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本 书 根据 电力 系统 自动 装置 的 教学 要 求 ， 结 合 我 国 目前 电力 系统 自动 
化 技术 的 发 展 ， 重 点 讲述 了 电力 系统 自动 装置 的 工作 原理 和 实际 应 用 。 全 
书 共 分 为 七 章 ， 主 要 内 容 包括 同步 发 电机 的 自动 并 列 、 电 力 系统 电压 的 自 
动 调节 、 电 力 系 统 频率 及 有 功 功 率 的 自动 调节 、 电 力 系统 自动 化 技术 概 
论 、 输 电线 路 的 自动 重合 闸 装置 、 电 力 系统 自动 低频 减 载 装置 及 其 他 安全 
自动 装置 ， 同 时 在 每 章 后 附 有 复习 思考 题 。 

本 书 主要 作为 普通 高 等 学 校 电力 工程 类 专业 的 教材 ， 也 适用 于 成 人 高 
等 教育 和 高 职高 专 院 校 ， 同 时 也 可 供 相关 工程 技术 人 员 参 考 。 
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随 着 电力 系统 规模 的 不 断 扩 大 ， 电 力 系 统 的 结构 和 运行 方式 变 得 越 来 越 复 杂 ， 对 电 








力 系 统 自 动 控制 技术 的 要 求 也 越 来 越 高 。 电 力 系 统 自 动 装置 在 经 

















历 了 电磁 型 、 整 流 型 、 


集成 电路 型 之 后 ， 已 经 全 面 进 入 微机 型 自动 装置 时 代 。 因 此 ， 在 本 书 的 内 容 组 织 中 ， 既 
阐明 了 电力 系统 自动 装置 的 基本 原理 、 运 行 特性 ， 又 介绍 了 微机 型 自动 装置 的 特点 及 实 























现 方法 ， 并 注重 新 原理 、 新 技术 的 采用 ， 以 及 目前 电力 系统 自动 





比 技 术 的 应 用 和 作用 。 


在 编写 过 程 中 ， 本 着 理论 联系 实际 的 原则 ， 力 求 简单 实用 和 通俗 易 懂 ， 尽 量 避 兔 复杂 的 
公式 推导 ， 对 具体 的 自动 装置 不 做 过 于 细致 的 动作 过 程 分 析 ， 因 此 可 读 性 较 强 ， 既 可 作 
为 普通 高 等 学 校 电力 工程 类 专业 的 教材 ， 也 适用 于 成 人 高 等 教育 和 高 职高 专 院 校 ， 同 时 











也 可 供 相关 工程 技术 人 员 参 考 。 























本 书 共 分 为 七 章 ， 其 中 第 一 章 为 同步 发 电机 的 自动 并 列 ， 由 李 凤 荣 编写 ; 第 二 章 为 








电力 系统 电压 的 自动 调节 ， 第 三 章 为 电力 系统 频率 及 有 功 功率 的 
力 系 统 自 动 化 技术 概论 ， 由 武 晓 冬 编写 ; 第 五 章 为 自动 重合 闲 ， 
为 电力 系统 自动 低频 减 载 装 置 ， 由 马 丽 英 编写 ; 第 七 章 为 电力 系 





























其 中 的 备用 电源 自动 投入 装置 由 马 丽 英 编 写 ， 厂 用 电 切 换 、 自 动 
李 风 荣 编写 。 





自动 调节 ， 第 四 章 为 电 
由 李 晋 民 编写 ; 第 六 章 


统 其 他 安全 自动 装置 ， 


解 列 及 故障 录 波 装置 由 











本 书 在 编写 过 程 中 ,参考 了 本 领域 许多 著作 及 相关 技术 资料 ， 得 到 了 各 方面 的 支持 
与 帮助 ， 特 别 是 本 书 的 主 审 商 立 群 老师 ， 对 本 书 提 出 了 宝贵 的 建议 和 意见 ， 在 此 表示 圳 
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随 着 电力 系统 规模 的 越 来 越 大 及 单机 容量 的 不 断 提高 ， 电 网 结构 日 趋 复杂 ， 电 力 系 统 的 
运行 方式 的 变化 越 来 越 频繁 。 因 此 ， 为 保证 电能 质量 ， 使 电力 系统 更 加 安全 、 可 靠 地 运行 ， 
对 电力 系统 自动 化 技术 的 要 求 越 来 越 高 ， 也 促进 了 电力 系统 自动 化 技术 的 快速 发 展 。 

根据 电力 系统 的 组 成 和 运行 特点 ， 电 力 系统 的 自动 化 技术 一 般 包括 电力 系统 自动 监视 和 
控制 、 电 广 动力 机 械 自动 控制 和 电力 系统 自动 装置 。 

电力 系统 自动 监视 和 控制 的 主要 任务 是 提高 电力 系统 的 安全 、 经 济 运行 水 平 ， 电 力 系 统 
中 各 发 电厂 、 变 电 所 把 反 遇 电力 系统 运行 状态 的 实时 信息 ， 由 远 动 终端 装置 送 给 调度 控制 中 
心 的 计算 机 系统 ， 由 计算 机 及 时 地 对 电力 系统 的 运行 进行 分 析 并 得 出 安全 经 济 运行 的 决策 ， 
然后 通过 人 机 联系 系统 显示 出 来 ， 供 运行 人 员 参 考 ， 由 于 经 安全 分 析 后 所 及 时 采取 的 预防 性 
措施 ， 极 大 地 提高 了 电力 系统 运行 的 安全 性 。 

电厂 动力 机 械 的 控制 是 电厂 自动 控制 的 主要 组 成 部 分 ， 它 随 电厂 的 类 型 不 同 而 有 很 大 差 
别 ， 如 火电 厂 中 的 锅炉 和 汽轮机 的 自动 控制 系统 与 水 电厂 中 水 力 机 械 的 自动 控制 系统 分 属 各 
自 专 业 对 这 一 领域 的 研究 。 

电力 系统 自动 装置 ， 是 指 对 发 电厂 、 变 电 所 电气 主 接线 设备 运行 进行 控制 和 操作 的 自动 
装置 ， 是 直接 为 电力 系统 安全 、 经 济 运行 和 保证 电能 质量 服务 的 基础 自动 化 设备 。 电 压 和 频 
率 是 电能 质量 的 两 个 主要 指标 ， 电 力 系 统 发 生 事故 时 ， 需 要 采取 各 种 措施 保证 电压 和 频率 的 
稳定 。 

在 电力 系统 自动 装置 中 ， 同 步 发 电机 的 自动 并 列 装置 既 可 保证 同步 发 电机 并 列 操作 的 正 
确 性 和 安全 性 ， 同 时 又 加 快 了 发 电机 的 并 列 过 程 ; 同步 发 电机 的 自动 励磁 控制 系统 可 保证 系 
统 电压 水 平 、 提 高 电力 系统 稳定 性 及 加 快 故障 切除 后 电压 的 恢复 ， 同 时 可 使 无 功 功率 在 并 联 
运行 机 组 间 合 理 分 配 ， 使 系统 运行 更 加 经 济 ; 电力 系统 频率 及 有 功 功率 的 自动 调节 装置 可 保 
证 电力 系统 正常 运行 时 有 功 功率 的 自动 平衡 ， 使 电力 系统 频率 在 规定 范围 内 变动 ， 同 时 可 使 
有 功 功率 在 并 联运 行 机 组 间 合 理 分 配 ， 提 高 系统 运行 的 经 济 性 ; 在 电力 系统 自动 化 的 进一步 
发 展 中 ， 电 网 调度 上 自动 化 系统 可 以 和 火电 厂 自 动 化 、 水 电厂 自动 化 、 变 电站 综合 自动 化 、 配 
电 自 动 化 及 前 述 各 种 自动 化 装置 进行 协调 、 融 汇 和 整合 ， 实 现 更 高 层次 上 的 电力 系统 综合 自 
动 化 ， 进 一 步 保证 了 电能 质量 ， 提 高 电力 系统 经 济 运行 水 平 ; 输电 线路 的 自动 重合 阅 装置 、 
备用 电源 自动 投入 装置 可 提高 系统 供电 的 可 靠 性 ; 电力 系统 自动 低频 减 载 装置 ， 可 防止 电力 
系统 无 功 不 足 时 引起 的 系统 频率 的 大 幅度 降低 ， 保 证 系统 的 稳定 运行 。 

上 述 这 些 电 力 系统 安全 自动 装置 及 自动 化 技术 在 电力 系统 中 应 用 相当 普遍 ， 为 电力 系统 
安全 经 济 运行 发 挥 着 极其 重要 的 作用 。 







































































第 一 童 ”同步 发 电机 的 目 动 并 列 


一 、 自 动 并 列 的 意义 


电力 系统 中 的 负 葵 是 随机 变化 的 ， 为 保证 电能 质量 ,需要 经 常 将 发 电机 投入 和 退出 运 
行 ; 另外 ， 当 系统 发 生 某 些 事故 时 ， 也 常 要 求 将 备用 发 电机 组 迅速 投入 和 运行。 在 上 述 情况 
下 ， 把 一 台 空 载运 行 的 发 电机 经 过 必要 的 调节 ， 在 满足 并 列 运行 的 条 件 下 经 断路 器 操作 与 系 
统 并 列 ， 这 种 操作 过 程 称 为 同步 发 电机 的 并 列 操作 。 因 此 ， 同 步 发 电机 的 并 列 操作 是 发 电厂 
中 一 项 重要 的 操作 。 在 某 些 情况 下 ， 需 要 将 已 经 解 列 的 电力 系统 的 两 部 分 重新 联合 运行 ， 这 
种 操作 也 属于 并 列 操作 。 两 电网 间 的 并 列 操作 与 同步 发 电机 的 并 列 操作 相 比 ， 其 调节 过 程 更 
为 复杂 ， 涉 及 的 面 较 广 ， 内 容 也 较为 繁琐 。 因 此 本 书 仅 讨 论 同 步 发 电机 的 并 列 操作 。 

在 发 电 广 中 ， 每 一 个 有 可 能 进行 并 列 操作 的 断路 器 都 称 为 电厂 的 同期 点 。 如 图 1-1 所 
示 ， 每 个 发 电机 的 断路 融 都 是 同期 点 ， 因 为 各 发 电机 的 并 列 操作 都 在 各 自 的 断路 器 上 进行 ; 
母 联 断路 器 是 同一 母线 上 所 有 发 电 单元 的 后 备 同期 点 ; 当 变 压 器 检修 完毕 投入 运行 时 ， 可 以 
在 变压器 的 低压 侧 进行 并 列 操作 ; 对 于 三 绕组 变压器 ， 为 了 减少 并 列 进行 时 可 能 出 现 的 母线 
倒 闸 操作 ， 保 证 迅速 可 靠 地 恢复 供电 ， 其 高 、 中 、 低 三 侧 都 有 同期 点 ; 110kV 以 上 线路 ， 当 
设 有 旁 路 母线 时 ， 在 线路 主 断 路 器 因 故 退出 工作 的 情况 下 ， 也 可 利用 旁 路 母线 断路 需 进 行 并 
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图 1-1 发 电厂 的 同期 点 举例 ( * 表示 同期 点 ) 
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列 操作 ;而 母线 分 段 断 路 器 一 般 不 作为 同期 点 ， 因 为 低压 侧 母 线 解 列 时 ， 高 压 侧 是 连接 的 ， 
因此 没有 设 同 期 点 的 必要 。 

电力 系统 的 容量 在 不 断 增 大 ， 同 步 发 电机 的 单机 容量 也 越 来 越 大 ， 如 操作 不 当 将 损坏 发 
电机 并 引起 系统 电压 波动 ， 严 重 时 可 能 导致 系统 振荡 ， 破 坏 电力 系统 稳定 运行 。 因 此 ， 同 步 
发 电机 组 在 并 列 时 应 遵循 以 下 两 个 原则 : 

(1) 并 列 断 路 器 合 闸 时 ， 冲 击 电流 尽 可 能 小 ， 其 瞬时 最 大 值 一 般 不 超过 发 电机 额定 电 
流 的 1~2 倍 。 

(2) 发 电机 组 并 人 电网 后 ， 应 能 迅速 进入 同步 运行 状态 ， 其 暂 态 过 程 要 短 ， 以 减 小 对 
电力 系统 的 扰动 。 

二 、 同 步 发 电机 并 列 操作 的 方法 

同步 发 电机 的 并 列 操作 方法 可 分 为 准 同期 并 列 和 自 同 期 并 列 两 种 。 

(一 ) 准 同期 并 列 

准 同 期 并 列 是 指 先 给 待 并 发 电机 加 上 励磁 ， 使 其 建立 起 电压 ， 调 整 发 电机 的 电压 和 频 
率 ， 在 符合 同步 条 件 时 ， 合 上 并 列 断 路 器 ， 将 发 电机 并 人 系统 。 

任 一 发 电机 电压 和 系统 电压 的 瞬时 值 均 可 表示 为 


uc = Ucnsin( Wot + poc ) 








(1-1) 
= Us, sin( Wst + Pos ) 


式 中 U,，Us 一 一 发 电机 电压 和 系统 电压 的 幅 值 ; 
w。，ws 一 一 发 电机 电压 和 系统 电压 的 角 频 率 ; 
goc，qws 一 一 发 电机 电压 和 系统 电压 的 初 相 位 。 
上 述 电 压 的 幅 值 、 ep land dn eis Rohner a 
与 系统 并 列 示 意图 ， 图 1-24 中 QF 为 并 列 断 路 器 即 同期 点 ， QF 的 一 端 为 待 并 发 电机 G， 其 
电压 相 量 为 立 ,; QF 的 另 一 端 为 系统 ， 其 电压 记 Re 
相 量 为 站。 由 于 QF 两 侧 电 压 的 状态 量 不 相 | Ua 
等 ，QF 触 头 两 端 存在 电压 差 VU， 如 图 1- 2b A 
所 示 。 UG 2G Us 
当 电 网 参数 一 定时 ， 六 , 值 越 大 ， 则 合 闻 » 
瞬间 产生 的 冲击 电流 就 越 大 。 若 要 合 闸 瞬 间 冲 9 
击 电 流 等 于 零 且 对 电网 不 产生 任何 扰动 ， 则 应 9) b) 
使 UV 值 为 零 。 因 此 ， 发 电机 并 入 系统 的 理想 图 1-2 发 电机 与 系统 并 列 示 意图 
条 件 是 断路 器 两 侧 电 压 的 三 个 状态 量 完全 相 a) 一 次 系统 图 b) 相 量 图 
等 ， 即 














wc =os 或 fo = 大 
Ua.Us (1-2) 
6.=0 
式 中 6 一 一 发 电机 电压 Vs 和 系统 电压 UV, 之 间 的 相位 差 。 
当 满 足 上 述 条 件 时 ， 则 图 1-2b 中 UV 和 Us 两 个 相 量 完全 重合 并 保持 同步 旋转 ， 并 列 合 闸 
瞬间 的 冲击 电流 等 于 零 ， 且 并 列 后 发 电机 与 电网 立即 进入 同步 运行 状态 ， 没 有 任何 扰动 现象 。 
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(二 ) 自 同期 并 列 

自 同期 并 列 是 将 一 台 未 加 励磁 电流 的 发 电机 升 速 到 接近 额定 转速 ， 转 差 角 频率 w,( ou = 
we -ws ) 不 超过 允许 值 ， 且 在 机 组 的 加 速度 小 于 一 定 值 的 前 提 下 ， 首 先 合 上 并 列 断 路 器 QF， 
接着 立即 合 上 励磁 开关 SE， 给 发 电机 加 上 励磁 电流 ， 在 发 电机 电动 势 逐渐 增加 的 过 程 中 ， 
由 系统 将 并 列 的 发 电机 拉 入 同步 运行 。 其 并 列 。 SE 区 
示意 图 如 图 1-3 所 示 。 Us HO 

在 发 电机 以 自 同期 方式 并 入 电网 的 瞬间 ， 
未 经 励磁 的 发 电机 接 入 电网 ， 相 当 于 电网 经 发 
电机 次 暂 态 电抗 x' 短 路 ， 由 此 产生 的 冲击 电流 
周期 分 量 1 为 




















图 1-3 





可 


期 并 列 示意 图 








0 
™ XY+Xs 
式 中 Us 一 一 归 算 到 发 电机 端的 系统 电压 ; 

XX 一 一 归 算 后 的 系统 等 值 电抗 。 

式 (1-3) 表明 ， 当 发 电机 参数 一 定时 ， 自 同期 并 列 的 冲击 电流 主要 取决 于 系统 的 情况 ， 
即 决定 于 Us 和 XX 的 大 小 。 

自 同期 并 列 方式 的 优点 是 操作 简单 、 速 度 快 ， 在 系统 发 生 故 障 、 频 率 波动 较 大 时 ， 发 电 
机 组 能 迅速 投入 运行 ， 可 避免 故障 扩大 ， 有 利于 处 理 系统 事 故 。 但 因 合 曾 瞬间 发 电机 定子 吸 
收 大 量 无 功 功 率 ， 导 致 合 闸 瞬 间 系 统 电 压 下 降 较 多 ， 将 对 其 他 用 电 设备 的 正常 工作 产生 一 定 
的 影响 ， 因 此 ， 自 同期 并 列 方式 在 使 用 时 有 其 局 限 性 。GB 14285 一 2006《 继 电 保护 和 安全 
自动 装置 技术 规程 》 规 定 :“ 在 正常 运行 情况 下 ， 同 步 发 电机 的 并 列 应 采用 准 同 期 并 列 方 
式 ; 在 故障 情况 下 ， 水 轮 发 电机 可 以 采用 自 同期 并 列 方式 ”。 

由 于 准 同期 并 列 时 冲击 电流 比较 小 ， 不 会 使 系统 电压 下 降 ， 并 列 后 容易 拉 入 同步 ， 因 而 
在 系统 中 应 用 较为 普遍 。 本 章 主要 讨论 同步 发 电机 的 准 同 期 并 列 装置 。 


第 二 节 ” 准 同期 并 列 的 基本 原理 


(1-3) 











一 、 准 同期 并 列 条 件 分 析 


当 发 电机 采用 准 同期 并 列 时 ， 最 理想 的 并 列 情况 是 在 断路 咒 触 凑合 闸 的 瞬间 ， 发 电机 电 
压 和 系统 电压 的 三 个 状态 量 完全 相等 ， 即 如 式 (1-2) ， 这 样 并 列 过 程 中 产生 的 冲击 电流 为 
零 ， 对 系统 不 会 造成 任何 扰动 。 但 是 ， 在 实际 运行 中 ， 同 时 满足 式 (1-2) 中 的 三 个 条 件 几 
平 是 不 可 能 的 ， 事实 上 也 没有 必要 。 只 要 并 列 时 产生 的 冲击 电流 小 于 规定 的 允许 值 ， 不 会 危 
及 设备 安全 ， 并 列 过 程 中 对 发 电机 和 系统 影响 较 小 ， 不 致 引起 不 良 后 果 ， 可 以 允许 三 个 状态 
量 有 一 定 的 偏差 。 但 是 ， 偏 差 值 要 控制 在 一 定 的 允许 范围 内 。 下 面 分 别 分 析 式 (1-2) 中 的 
任 一 条 件 不 满足 时 所 产生 的 冲击 电流 。 

(一 ) 电压 幅 值 不 相等 

设 发 电机 并 列 时 断路 器 两 侧 电压 相 量 如 图 1-4a 所 示 ， 即 断路 器 两 侧 电压 的 频率 相等 ， 
合 闸 时 相位 差 等 于 零 ， 但 两 电压 幅 值 不 相等 。 
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由 于 电压 幅 值 不 等 所 产生 的 冲击 电流 的 有 效 值 为 
FD et 
下 
式 中 U6，Us 一 一 发 电机 电压 、 电 网 电压 有 效 值 ; 
X' 一 一 发 电机 直 轴 次 暂 态 电抗 ; 
XX 一 一 系统 等 值 电抗 。 
由 图 1-4a 可 见 ， 冲 击 电流 主要 为 无 功 电流 分 量 ， 其 瞬时 最 大 值 为 
i"=1.821” (1-5) 
这 时 冲击 电流 所 产生 的 电动 力 会 名 
对 发 电机 绕组 产生 危害 ， 当 电动 力 较 
大 时 ， 有 可 能 引起 发 电机 绕组 的 端 部 


变形 。 = 一 0 





(1-4) 












































(二 ) 相位 不 相同 | 
设 并 列 合 闸 时 断路 器 两 侧 电 压 相 "加 
量 如 图 1-4b 所 示 ， 即 断路 器 两 侧 电压 
幅 值 相等 、 频 率 相等 ， 但 在 合 阅 瞬 间 . 
存在 相位 差 。 图 1-4 准 同 期 并 列 条 件 分 析 
由 于 合 曾 瞬 间 存 在 相位 差 所 产生 a) 电压 幅 值 不 相等 b) 相位 差 不 为 零 
的 冲击 电流 有 效 值 为 
人 总 sin a. 一 Uc sind (1-6) 
™ Xr+Xs 2 Xr+Xs ° 


式 中 XX 一 一 发 电机 交 轴 次 暂 态 电抗 。 
6 a i 
当 6 很 小 时 ， 有 2sin 广 ~sin6.。 人 参照 式 (1-5) ， 可 求 出 其 冲击 电流 最 大 瞬时 值 。 这 时 冲 


击 电流 既 有 有 功 分 量 ， 也 有 无 功 分 量 ， 当 相位 差 较 小 时 主要 为 有 功 电流 分 量 ， 说 明 合 闸 后 发 
电机 与 电网 间 立 刻 交 换 有 功 功率 ， 使 机 组 的 联 轴 受 到 突然 冲击 。 合 闸 相位 差 的 存在 ， 意 味 着 
在 并 列 瞬 间 ， 发 电机 定子 所 产生 的 电磁 转移 在 极 短 的 时 间 内 要 强迫 转子 纵向 磁 轴 与 其 取向 一 
致 ， 不 难 想象 一 个 数 百 吨 重 的 转子 在 很 短 时 段 内 立即 旋转 一 个 相当 于 相位 差 的 电 角度 会 产生 
巨大 的 机 械 转 矩 冲击 ， 这 会 导致 发 电机 转子 绕组 及 轴 系 的 机 械 损伤 。 因 此 ， 为 了 保证 机 组 的 
安全 运行 ， 应 将 此 冲击 电流 限制 在 较 小 数值 内 ， 也 就 是 要 将 并 列 时 的 相位 差 8. 控制 在 一 定 
范围 内 ， 而 且 当 发 电机 容量 越 大 时 ， 对 56, 值 的 限制 越 严 。 

(三 ) 频率 不 相等 

设 待 并 发 电机 与 系统 的 电压 相 量 如 图 1-5a 所 示 ， 即 断路 器 两 侧 电压 幅 值 相等 、 但 两 电 
压 频 率 不 同 。 

由 于 频率 不 相等 ， 在 断路 右 两 侧 产 生 的 电压 差 为 脉 振 变化 ， 如 图 1-5b 所 示 ， 脉 振 电压 
wi 为 

















ua = Ucnsin( wet + poc) — Usnsin( Wst + pos) (1-7) 
设 pue =pu =0, Uc = Us ， 则 


二 和 生 (00. 
wy =2Uosin [2 je 上 后 (1-8) 
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图 1-5 脉 振 电压 
a) 相 量 图 b) 波形 图 














We 





定义 Ui =2Uonsin 了 多 及 振 电 压 的 幅 什 ， 则 式 (1-8) 可 表示 为 


二 
m= Useos (eH | (1-9) 


由 式 (1-9) 可 见 ， 脉 振 电 压 wu 的 波形 可 看 成 是 幅 值 为 UV,、 频 率 接 近 于 工 频 的 交流 
电压 。 

发 电机 电压 与 系统 电压 的 频率 差 称 为 转 差 .用 fi 表示; 其 角 频 率 差 相应 称 为 转 差 角 频 
率 ， 用 mw, 表示 。 即 








fa = 人 -fs | (1-10) 
WI = We 一 0s 
图 1-5a 所 示 两 电压 相 量 的 相位 差 8. 为 
06,.=@wt (1-11) 
因此 ， 脉 振 电 压 的 幅 值 rs 又 可 表示 为 
Wat 6. .6 
U=2U6 sin 了 =2Uc sin pa =2Us, sin 7 (1-12) 


由 图 1-5b 可 见 ， 若 将 系统 电压 UV 作为 参考 相 量 ， 则 待 并 发 电机 电压 We 将 以 转 差 角 频 
率 wu 的 速度 围绕 UV 旋转 ， 当 相位 5. 由 0 到 mw 时 ，UV 相应 从 零 变 到 最 大 值 ， 当 6, 从 变 到 
27 时 ，V, 又 从 最 大 值 回 到 零 。UV 旋转 一 周 的 时 间 称 为 一 个 脉 振 周期 用 7 表示 。 则 7, 与 
转 差 频率 及 转 差 角 频 率 wu 的 关系 为 








Ti = 二 = 一 (1-13) 


脉 振 周 期 7,、 转 差 频 率 f 及 转 差 角 频 率 w, 均 可 用 来 表示 待 并 发 电机 频率 与 电网 频率 之 
间 的 差 值 。 转 差 频 率 大 ， 则 脉 振 周期 短 ; 转 差 频 率 小 ， 则 脉 振 周期 长 。 例 如 ， 某 发 电机 并 列 
时 ， 规 定 允 许 的 转 差 角 频 率 为 wj 和 0.2%wx, 大 =50Hz， 即 


27f\ 
100 





W100.2 x 


对 应 的 脉动 电压 周期 7 为 


=0.2T rad/s 
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也 就 是 说 ， 当 脉 振 周期 7, > 10s 时 ， 转 差 角 频率 wu <0.2%w、， 满 足 发 电机 并 列 的 要 求 。 

由 式 (1-11) 可 知 ， 当 转 差 角 频 率 w 一 定时 ， 相 位 差 6, 是 时 间 ;的 函数 ， 所 以 并 列 时 
合 闸 相 位 差 与 发 出 合 闸 信 号 的 时 间 有 关 ， 如 果 刚 好 在 5. =0 时 合 上 并 列 断 路 器 触 头 ， 则 合 闸 
瞬间 的 冲击 电流 等 于 零 ; 如 果 在 6. =" 时 并 列 断 路 器 触 头 合 闸 ， 则 产生 最 大 冲击 电流 ， 给 系 
统 和 发 电机 带 来 较 大 危害 。 因 此 ， 选 择 发 出 合 闸 信号 的 时 刻 非 常 关 键 ， 这 一 问题 将 在 后 面 的 
内 容 中 着 重 讨论 。 另 外 还 需 指 出 ， 如 果 并 列 时 发 电机 与 系统 频率 差 较 大 ， 即 使 合 闸 时 相位 差 
6. 很 小 ， 但 合 闸 后 发 电机 需要 经 历 一 个 很 长 的 暂 态 过 程 才能 进入 同步 运行 状态 ， 严 重 时 可 
能 失 步 ， 因 此 从 并 列 后 应 迅速 进入 同步 运行 的 角度 出 发 ， 应 控制 并 列 时 的 频率 差 。 

式 (1-12) 所 示 的 脉 振 电压 U, 与 相位 差 5. 间 的 函数 关系 可 用 波形 图 表示 ， 如 图 1-6 所 
人 不。 由 图 1-6 可 见 : 

当 6. =0 时 ，U =0; 

当 6 = 站 时 ，U =2Uw =2U,,。 
因此 ， 通 过 测量 脉 振 电压 的 数值 即 可 判断 6. 的 大 小 。 

另外 ， 在 图 1-6 中 ， 脉 振 电 压 两 最 小 值 之 间 的 时 间 差 ， 刚 好 是 一 个 脉 振 周期 7,， 所 以 通 
过 测量 该 时 间 的 长 短 便 可 知 转 差 频率 f, 和 转 差 角 频 率 w 的 大 小 。 












































4 Cdl 2d2 
Ud 
~ 2 [Uemt Usm | 
oO |CGm- Usm| 
一 7dl Ty» Bu] 上 7dl 区 Tq | Ce(wdh 
图 1-6 U,=U, 时 脉 振 电 压 局 的 波形 图 1-7 Uo 与 Vs 不 相等 时 脉 振 电压 UV, 的 波形 
图 1-7 所 示 为 发 电机 电压 与 系统 电压 不 相等 时 脉 振 电压 的 波形 图 。 由 图 1-5a 的 相 量 图 








可 知 ， 当 断路 器 两 侧 电 压 幅 值 不 相等 时 ， 脉 振 电 压 UV, 可 由 三 角 公 式 求 得 : 





La = UG, + Us, - 2 Uc, Us,,cosd. ( 1- 14) 


当 6.=0 时 ，0U, = Uo =- Vs， 此 时 脉 振 电压 最 小 ， 为 两 电压 幅 值 差 。 

当 5. =T 时 ，U = Uo + Vs， 此 时 脉 振 电 压 最 大 ， 为 两 电压 幅 值 和 。 

在 图 1-7 中 ， 脉 振 电压 的 最 小 值 即 反应 了 断路 器 两 侧 电压 差 的 大 小 ; 两 最 小 值 之 间 的 时 
间 代 表 了 脉 振 周 期 的 长 得; 电压 最 小 值 出 现在 相位 差 最 小 时 。 

上 述 分 析 表 明 ， 在 脉 振 电压 UV, 的 波形 中 含有 准 同期 并 列 需 检 测 的 三 个 条 件 ， 即 电压 幅 
值 差 、 频 率 差 以 及 相位 差 随 时 间 变 化 的 规律 。 因 此 可 见 ， 脉 振 电压 是 一 个 非常 重要 的 量 , 通 
过 其 波形 中 所 包含 的 这 些 信 息 ， 即 可 判断 准 同 期 并 列 的 条 件 是 否 满足 要 求 。 因 此 在 早期 的 准 
同期 并 列 装置 中 ， 多 利用 脉 振 电 压 进 行 并 列 条 件 的 检测 。 但 随 着 电子 元 器 件 的 更 新 和 自动 控 
制 技术 的 发 展 ， 其 检测 方法 也 有 所 不 同 ， 在 后 续 的 内 容 中 将 详细 讲述 。 

需要 指出 的 是 ， 并 列 过 程 中 转 差 角 频率 wu 不 仅 在 不 同 的 脉 振 周期 具有 不 同 值 ， 即 使 在 
同一 个 脉 振 周期 内 ，w 也 是 变化 的 。 但 为 了 简化 分 析 ， 在 图 1-6 和 图 1-7 中 ， 假 设 一 个 脉 振 
周期 内 wu 不 变 。 
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由 以 上 对 三 个 准 同期 并 列 条 件 的 分 析 可 知 ， 在 准 同期 并 列 时 ， 电 压 差 、 相 位 差 和 频率 差 
都 会 对 发 电机 的 运行 、 寿 命 及 系统 稳定 产生 直接 的 影响 ,但 电压 差 和 频率 差 产生 的 影响 要 轻 
于 相位 差 的 危害 。 在 两 电源 间 存 在 电压 差 和 频率 差 时 并 列 ， 会 造成 无 功 功 率 和 有 功 功率 的 冲 
击 ， 即 在 断路 融合 闻 的 瞬间 ， 电 奈 高 的 一 侧 会 向 电压 低 的 一 侧 输送 无 功 功率 ,频率 高 的 一 侧 
会 向 频率 低 的 一 侧 输送 有 功 功 率 , 但 在 发 电机 空 载 的 情况 下 ， 即 使 存在 较 大 的 电压 差 和 频率 
差 ， 其 所 产生 的 功率 交换 也 是 有 限 的， 不 会 对 发 电机 造成 伤害 。 因 为 发 电机 在 正常 运行 时 具 
有 承受 一 定 负 和 丛 波 动 的 能 力 。 但 是 ， 如 果 在 具有 较 大 相位 差 的 情况 下 并 列 ， 如 前 所 述 ， 会 对 
发 电机 转子 轴 系 产生 较 大 损害 ， 例 如 绕组 线 棒 变 形 松 脱 、 出 现 转 子 一 点 或 多 点 接地 、 联 轴 顺 
螺栓 扭曲 、 主 轴 出 现 裂 纹 等 。 


二 、 准 同期 并 列 装置 的 构成 


准 同期 并 列 装置 主要 由 频率 差 控 制 单元 、 电 压 差 控 制 单元 和 合 疗 信和 号 控制 单元 组 成 ， 如 
图 1-8 所 示 。 















































U 
增 速 减速 升 压 降 压 合 闸 


图 1-8 准 同期 并 列 装置 主要 组 成 部 件 





(1) 频率 差 控制 单元 ， 其 作用 是 检测 发 电机 电压 UV 与 系统 电压 必 间 的 转 差 角 频 率 
ws， 调节 发 电机 的 转速 ， 使 待 并 发 电机 的 频率 接近 于 系统 频率 。 

(2) 电压 差 控制 单元 : 其 功能 主要 是 检测 发 电机 与 系统 间 的 电压 差  、 调 节 发 电机 电 
压 ， 使 之 与 系统 电压 间 的 差 值 小 于 规定 允许 值 ， 以 促使 并 列 条 件 的 形成 。 

(3) 合 闸 信号 控制 单元 : 其 功能 是 检查 并 列 条 件 ， 当 待 并 发 电机 的 频率 与 电压 都 满足 
并 列 要 求 时 ， 选 择 适 当 的 时 间 发 出 合 闸 信 号 ， 使 并 列 断路 器 主 触 头 接 通 时 ， 相 位 差 5. 接近 
于 零 或 控制 在 允许 的 范围 内 。 

三 、 准 同期 并 列 装置 的 分 类 

发 电机 的 准 同 期 并 列 装置 ， 按 其 自动 化 程度 的 不 同 可 以 分 为 以 下 几 种 。 

(一 ) 手动 准 同期 并 列 装置 

手动 准 同期 并 列 装 置 是 将 供 同 期 操作 用 的 表 计 和 操作 开关 装 在 同步 小 屏 或 中 央 信 号 
屏 上 ， 运 行 操作 人 员 通 过 监视 电压 表 、 频 率 表 和 同步 表 ， 判 断 待 并 发 电机 与 系统 间 的 电 
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压 差 VU,、 频 率 差 w, 的 大 小 并 进行 调整 ， 当 并 列 条 件 满足 时 ， 选 择 合适 的 时 间 操 作 断 路 髓 
合 闸 。 

在 手动 准 同期 并 列 中 ， 竺 并 发 电机 电压 和 频率 完全 由 操作 人 员 手 动 调节 ， 使 其 逐渐 接近 
系统 电压 和 频率 ， 当 电压 差 和 频率 差 小 于 规定 允许 值 时 ， 捕 捉 最 佳 合 闸 时 机 ， 在 相位 差 6. 
符合 要 求 时 将 断路 器 合 上 。 在 此 过 程 中 ， 由 于 操作 人 员 技 术 不 娴熟 及 紧张 犹 省 等 原因 ， 可 能 
会 延误 并 网 时 机 ， 拖 长 并 网 时 间 ; 也 可 能 在 存在 相位 差 的 情况 下 并 网 ， 给 发 电机 带 来 一 定 的 
冲击 。 另 外 ， 当 几 台 机 组 共用 一 套 并 列 装 置 时 ， 各 机 组 间 的 控制 电缆 较 多 ， 接 线 复 杂 ， 同 步 
屏 与 并 列 断 路 絮 的 控制 地 点 距离 较 远 ， 由 于 视觉 误差 可 能 引起 同步 操作 错误 。 

(二 ) 半自动 准 同 期 并 列 装 置 

半自动 准 同 期 并 列 装置 是 指 在 并 列 过 程 中 ， 待 并 发 电机 的 电压 VU。 和 频率 大 由 运行 操作 
人 员 监 视 和 调整 ， 当 频率 和 电压 都 满足 并 列 条 件 时 ， 并 列 装置 自动 选择 合适 的 时 间 发 出 合 闸 
信号 。 它 与 手动 准 同期 并 列 的 区 别 是 合 闸 信号 由 装置 经 判断 后 自动 发 出 ， 而 不 是 由 运行 人 员 
手动 合 闸 。 

(三 ) 自动 准 同 期 并 列 装置 

自动 准 同期 并 列 装置 是 在 并 列 过 程 中 ， 由 装置 自动 监视 发 电机 与 系统 间 的 电压 差 和 频率 
差 ， 当 电压 差 和 频率 差 不 合 格 时 ， 由 自动 调节 单元 发 出 调节 脉冲 ， 直 到 UV, 和 w 符合 要 求 
后 ， 自 动 选择 理想 的 时 机 发 出 合 闻 信号 。 

由 于 发 电机 一 般 都 配 有 自动 电压 调节 装置 ， 因 此 在 有 人 值班 的 发 电厂 中 ， 发 电机 的 电压 
往往 由 运行 人 员 直 接 操作 控制 ， 这 样 在 图 1-8 中 不 必 配 置 电 压 差 控制 单元 ， 从 而 简化 了 并 列 
装置 的 结构 ; 在 无 人 值班 的 发 电厂 中 ， 自 动 准 同期 并 列 装置 需 设 置 具 有 电压 自动 调节 功能 的 
电压 差 调 整 单元 ， 当 发 电机 并 列 时 ， 其 电压 和 频率 都 由 并 列 装 置 自动 调节 ， 整 个 并 列 过 程 无 
需 运行 人 员 参 与 。 

在 准 同期 并 列 装 置 中 ， 合 曾 信 号 的 控制 是 整个 装置 的 核心 ， 其 控制 原则 是 在 电压 差 和 频 
率 差 都 满足 并 列 条 件 的 情况 下 ， 适 时 发 出 合 闸 信 号 ， 使 断路 器 触 头 在 6. =0 时 闭合 。 由 于 并 
列 闭 置 合 闸 出 口 继 电 需 具有 一 定 的 动作 时 间 t 以 及 断路 需 存 在 固有 的 合 闸 时 间 to:， 因 此 ， 
若 要 在 5. =0 的 瞬间 断路 器 触 涉 刚 好 闭合 ， 就 必须 在 此 之 前 发 出 合 闸 信 号 。 根 据 合 闸 信 和 号 所 
取 提 前 量 的 不 同 ， 准 同期 并 列 装 置 又 可 分 为 恒定 越前 相位 和 恒定 越前 时 间 两 种 不 同类 型 。 

1. 恒定 越前 相位 准 同 期 并 列 

恒定 越前 相位 准 同期 并 列 是 指 合 闸 信号 的 提前 量 为 一 恒定 的 相位 56, ， 即 在 发 电机 电压 
相 量 UV 与 系统 电压 相 量 愉 重合 (6. =0) 之 前 5. =6y, 时 ,发 出 合 曾 信号。 

由 于 在 并 列 断 路 器 合 闻 前 发 电机 频率 是 变化 的 ， 即 在 不 同 脉 动 周期 其 转 差 角 频 率 w, 具 
有 不 同 的 值 ， 即 使 在 同一 个 脉 振 周期 内 w, 也 可 能 是 不 固定 的 。 因 此 ， 每 个 脉 振 周期 与 恒定 
越前 相位 6y 对 应 的 越前 时 间 yj 也 是 不 同 的 ， 它 与 6. 的 关系 为 



































tyj = 也 (1-15) 

设 在 某 一 脉 振 周期 0, = ou ， 在 8, =6y 时 发 出 合 阐 信 号 ， 则 与 此 对 应 的 越前 时 间 y= 

5w/ww， 如 果 此 时 间 刚 好 等 于 并 列 装置 出 口 继电器 的 动作 时 间 4 和 断路 器 的 合 闸 时 间 to 之 
和 ， 则 意味 着 在 断路 器 触 头 闭合 时 刚好 8, =0， 此 过 程 可 用 相 量 图 1-9 表示 。 

在 图 1-9 中 ， 仍 将 系统 电压 六 作为 参考 相 量 ， 待 并 发 电机 电压 将 以 转 差 角 频 率 w 
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的 速度 围绕 Us 逆 时 针 方向 旋转 〈 假 设 ooe >ws) 。 图 1-9a 所 示 为 wo = ou ， 合 闸 时 发 电机 电 
压 相 量 UV 与 系统 电压 必 重合。 

(1) 当 wou=we>wu 时 ， 则 越前 时 间 < te +tor， 即 在 断路 絮 合 闻 时 ， 发 电机 电压 相 
量 UV 已 经 超前 于 系统 电压 Us， 如 图 1-9b 所 示 。 





(2) 当 w=ws <ws 时 ， 则 越前 时 间 tw xy “人 对 应 
ior， 即 在 断路 器 合 闸 时 ， 发 电机 电压 相 量 UV 滞后 。， us 
于 系统 电压 六， 如 图 1-9c 所 示 。 加 

由 此 可 见 ， 当 提前 量 为 恒定 相位 时 ， 很 难保 。 ” 。 家 . 





证 从 发 出 合 闸 信号 到 断路 器 合 上 时 ，U 与 Vs 刚好 
重合 。 这 样 便 可 能 造成 合 闸 时 存在 相位 差 ， 由 此 
相位 差 产生 一 定 的 冲击 电流 。 

2. 恒定 越前 时 间 准 同期 并 列 

恒定 越前 时 间 准 同期 并 列 是 指 合 闻 信 号 的 提前 量 为 一 恒定 的 时 间 ty ， 即 在 发 电机 电压 
相 量 VV, 与 系统 电压 相 量 必 重合 (5. =0) 之 前 局 时 发 出 合 闸 信号 。 因 为 越前 时 间 是 固定 
的 ， 因 此 ， 在 不 同 的 脉 振 周期 与 越前 时 间 对 应 的 越前 相位 5 是 变化 的 ，6v 与 wu 成 正比 。 如 
果 整 定 y =t +tor， 则 从 理论 上 讲 ， 在 不 同 的 脉 振 周期 ,无论 wu 等 于 多 少 ， 都 可 以 保证 断 
路 顺 合 闸 时 相位 差 6. =0。 但 实际 上 由 于 装置 的 越前 信号 时 间 、 出 口 继 电 带 的 动作 时 间 及 断 
路 器 的 合 闸 时 间 存 在 分 散 性 ， 因 而 合 闸 时 仍 难免 具有 合 阅 相位 误差 。 当 w, 越 大 时 ， 合 曾 误 
差 角 就 越 大 ， 由 此 产生 的 神 击 电流 也 就 越 大 ， 因 此 合 闸 时 转 差 角 频 率 必 须 限制 在 一 定 范 转 
之 内 。 

由 于 恒定 越前 时 间 准 同期 并 列 的 优点 ， 在 准 同 期 并 列 装置 中 ， 大 多 采用 恒定 越前 时 间 原 
理 实现 合 闸 信号 的 控制 。 


四 、 恒 定 越前 时 间 准 同期 并 列 装置 的 整定 计算 


(一 ) 越前 时 间 ty 
根据 前 面 分 析 ， 恒 定 越前 时 间 应 等 于 并 列 装置 出 口 继电器 的 动作 时 间 t 与 断路 器 合 闸 
时 间 toy 之 和 ， 即 


图 1-9 恒定 越前 相位 原理 分 析 


a) ou=wodul pb) op>wdl cj) oa < 























tyy =tc +tor (1-16) 
当 并 列 断路 器 的 类 型 不 同时 ， 其 合 闸 时 间 也 有 所 区 别 ， 并 列 装 置 中 的 越前 时 间 应 能 
随 之 相应 调整 。 
(二 ) 允许 电压 差 
并 列 时 断路 器 两 侧 的 电压 差 会 导致 冲击 电流 ， 其 大 小 与 电压 差 值 成 正比 。 因 此 ， 为 了 限 
制 并 网 合 闸 时 的 冲击 电流 ， 一 般 规定 待 并 发 电机 电压 UV, 与 系统 电压 U, 间 的 差 值 Vi 不 应 超 
过 额定 电压 U\ 的 10% ~15% ， 即 





U,<(0.1~0.15)U, (1-17) 
(三 ) 允许 转 差 角 频 率 
由 于 并 列 装 置 出 口 继电器 和 断路 器 的 合 闸 时 间 都 存在 误差 ， 因 此 造成 断路 器 合 闸 时 有 一 
定 的 相位 误差 ， 由 于 合 闸 相位 差 产生 的 冲击 电流 有 效 值 可 根据 式 (1-6) 求 出 。 假 设 发 电机 
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允许 的 最 大 冲击 电流 为 内， 则 合 疗 时 允许 的 最 大 相位 误差 5 为 
(和 7 二) 
1.8U。 
在 时 间 误 差 一 定 的 条 件 下 ， 相 位 差 6. 与 转 差 角 频 率 w, 成 正比 。 因 此 ， 由 式 (1-18) 可 
求 得 允许 转 差 角 频 率 wy 为 


(1-18) 


Oy = arcsin 


6 、 
“or TAsc| + TAsor| 
式 中 “|Aic |，|Aior | 一 一 并 列 装置 出 口 继电器 和 断路 器 的 动作 误差 时 间 。 
【 例 1-1】 某 发 电机 采用 自动 准 同期 并 列 方式 与 系统 并 列 ， 系 统 的 参数 已 归 算 到 以 发 电 
机 额定 容量 为 基准 的 标 么 值 。 一 次 系统 参数 为 : 发 电机 交 轴 次 暂 态 电抗 X=0. 125 ; 系统 等 
值 机 组 的 交 轴 次 暂 态 电抗 与 线路 电抗 为 0.25; 断路 器 合 闸 时 间 xu =0.5s， 它 的 最 大 误差 时 
间 为 上 20% ; 自动 并 列 装 置 的 最 大 误差 时 间 为 +0.05s; 待 并 发 电机 人 允许 的 最 大 冲击 电流 值 
为 i"” =V21.,。 试 计算 允许 合 曾 误差 角 6、、 人 允许 转 差 角 频率 wy 及 相应 的 脉动 电压 周期 7,。 
解 : (1) 允许 合 闸 误 差 角 6. : 
in (Xs tN) gin Xlx(0.125+0.25) - arcsin0 1984 =0. 1997ad 
1.8 xDU 1.8 x/2 x1.05 
式 中 ，U, 按 1. 05 计算 是 考虑 到 并 列 时 电压 有 可 能 超过 额定 电压 的 5% 。 
(2) 允许 转 差 角 频 率 wsv : 
断路 器 的 最 大 合 闸 时 间 误差 : Arur =0.5 x0.2s=0. 1s 
自动 并 列 装 置 的 误差 时 间 : Atc =0. 05s 
0.199 
0. 1 +0.05 


(1-19) 





Oy =arcsin 


uv rad/s =1.33rad/s 
(3) 脉动 电压 周期 Tu : 
_2T 2 万 


=4.7s 


4 wy 1.33 
上 述 计算 结果 表明 ， 若 要 并 列 产生 的 冲击 电流 不 超过 7 ， 则 合 闸 时 的 转 差 角 频率 应 
小 于 1.33rad/s。 





第 三 节 ”频率 差 的 测量 及 调整 


一 、 并 列 装置 的 控制 逻辑 
恒定 越前 时 间 型 准 同期 并 列 装置 的 合 阅 信号 控制 单元 由 转 差 角 频 率 检测 、 电 压 差 检测 和 


越前 时 间 信 号 等 环节 组 成 ,其 控制 逻辑 如 图 1-10a 所 示 。 由 图 可 见 ， 恒定 越前 时 间 信 号 能 否 
通过 与 门 Y1 成 为 合 闹 信 号 ， 取 决 于 转 差 角 频 率 检测 和 电压 差 检测 的 结果 。 如 果 其 中 任何 一 
个 不 符合 并 列 条 件 ， 由 或 非 门 Hl 输出 的 非 逻辑 将 使 与 门 Y1 闭锁 ， 使 得 越前 时 间 信 号 不 能 
通过 与 门 YL ， 也 就 不 能 发 出 合 闸 信号 。 只 有 当 转 差 角 频 率 和 电压 差 都 符合 并 列 条 件 时 ， 越 
前 时 间 信 和 号 才能 通过 与 门 Y1 成 为 合 闸 信 号 输出 。 由 此 可 见 ， 在 一 个 脉 振 电压 周期 内 ， 必 须 
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在 越前 时 间 信 号 到 达 之 前 完成 频率 差 和 电压 差 的 检测 ， 以 决定 是 否 让 越前 时 间 信 号 通过 与 
门 ， 也 就 是 决定 是 否 允许 并 列 合 闸 。 

如 果 在 一 个 脉 振 周期 中 ， 转 差 角 频率 和 电压 差 的 大 小 恒定 不 变 ， 则 在 脉 振 电 压 的 前 半 周 
期 和 后 半 周 期 进行 检测 是 一 样 的 。 但 从 前 面 的 分 析 知 道 ， 随 着 发 电机 频率 和 电压 的 不 断 调 
节 ， 转 差 角 频率 及 电压 差 是 变化 的 ， 即 在 一 个 脉 振 周期 的 前 半 周 期 和 后 半 周 期 是 不 一 样 的 。 
显然 ,在 脉 振 电 压 的 后 半 周 期 进行 频率 差 和 电压 差 的 检测 更 为 合理 。 电 压 差 检测 及 频率 差 检 
测 与 越前 时 间 信 号 间 的 配合 如 图 1-10b 所 示 。 

































































Ua 心 压 差 、 频 率 差 检测 区 
越前 时 间 信 号 | 臣 SS 
:差不多 许 丰 三 合 间 信 号 NN 
电 计 差 不 允许 三 1 亲人 让 国光， N 
HI NS 
转 差 不 允许 NN 
0 Rl 
a) 0 NN @at 


TT 
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图 1-10 自动 准 同期 并 列 装置 的 控制 逻辑 
a) 控制 逻辑 b) 检测 信号 间 的 时 间 配 合 











二 、 相 位 差 的 检测 


在 准 同期 并 列 装 置 中 ,根据 相位 差 的 变化 轨迹 可 求 得 频率 差 的 值 ， 而 有 旦 恒定 越前 时 间 的 
形成 是 通过 测量 相位 差 的 变化 实现 的 。 

相位 差 的 测量 电路 如 图 1-11 所 示 ， 发 电机 电压 ws 和 系统 电压 us 经 过 电压 变换 和 整形 
方 波 电路 变 为 矩形 波 后 ， 将 两 个 方 波 
接 入 异 或 门 。 当 两 个 方 波 输入 电 平 不 
同时 ， 异 或 门 的 输出 为 高 电 平 ， 当 两 
个 方 波 同 为 高 电 平 或 同 为 低 电 平时 ， ee 
异 或 门 输出 低 电 平 。 图 1-11 相位 差 测量 逻辑 电路 

设 系 统 电压 频率 为 50Hz， 发 电机 电压 频率 低 于 50Hz， 其 波形 如 图 1-12a 所 示 ， 经 电压 
变换 电路 和 整形 方 波 削 波 限 幅 后 的 方 波 如 图 1- 12b 所 示 ， 两 方 波 经 异 或 门 后 输出 为 一 系列 宽 
度 不 等 的 矩形 波 ， 如 图 1-12c 所 示 ， 显 然 该 矩形 波 的 宽度 反映 了 发 电机 电压 与 系统 电压 间 相 
位 差 的 大 小 。 借 助 定时 计数 器 和 CPU 可 读 取 矩形 波 的 宽度 Tr， 如 图 1-12d 所 示 ， 每 工 频 周期 
计数 器 工 作 一 次 。 

如 定时 计数 器 的 计数 脉冲 频率 为 f.， 其 计数 值 为 N， 则 与 相位 差 8; 对 应 的 脉冲 Ti; 为 
-六 
ft 

已 知 系统 电压 的 方 波 宽度 为 Ts， 它 等 于 1/2 工 频 周期 ( 即 180°)， 因 此 6, 可 按 下 式 
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图 1-12 相位 差 8. 测量 波形 分 析 
a) 交流 电压 波形 b) 削 波 限 幅 后 的 方法 
c) 异 或 门 输出 的 方 波 d) 定时 计数 器 的 计数 时 间 


根据 式 (1-21) 求 得 6, 后 , 便 可 得 到 6. (六 的 变化 轨迹 , 如 图 1-13 所 示 , 其 中 图 1-13a 为 
w 恒定 时 5.(1) 的 变化 轨迹 ,图 1-13 为 wu 等 速 变化 时 5.(1) 的 变化 轨迹 。 如 果 在 计算 中 ， 
一 个 转 差 周期 的 6,(1) 轨迹 如 图 1-13a 中 的 直线 A 所 示 , 它 所 对 应 的 wu 为 常数 ,如 图 中 直线 
A' 所 示 , 表明 电网 和 待 并 发 电机 组 的 频率 稳定 。 如 果 5.(1) 的 轨迹 如 图 1-13b 中 的 曲线 B 所 
示 , 与 它 对 应 的 w,(1) 为 图 中 直线 B', 这 说 明 发 电机 组 按 恒定 加 速度 升 速 ， 发 电机 频率 与 电 
网 频率 逐渐 接近 。 
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图 1-13 6.(1) 的 变化 轨迹 
a) wu 恒定 b) wu 等 速 变化 


由 式 (1-21) 计算 得 到 当前 相位 差 6, 后 ， 便 可 求 得 转 差 角 频 率 w,,、 相 位 差 加 速度 Aw,/ 

At、 以 及 与 恒定 越前 时 间 对 应 的 最 佳 越前 相位 差 5 
0 -0 ， 

Cdi 二 2 Ts 











(1-22) 
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Aawu Oi; Win) 





本 1-2 
Ai 2Tn ( 3 
$= 1 Aw; 2 1-24 
y= Oatyy + 7 x A ty (1-24) 


式 中 ou 一 -当前 计算 点 的 转 差 角 频 率 ; 
6,，6, ,一 一 当前 计算 点 和 上 一 计算 点 的 角度 值 ; 
2 到 一 一 两 计算 点 间 的 时 间 ; 
wu，owio 一 一 当前 计算 点 和 前 半 个 计算 点 的 转 差 角 频 率 。 
由 于 两 相 邻 计算 点 的 转 差 角 频 率 变化 甚 微 ， 因 此 Aw 可 经 若干 计算 点 后 才 计算 一 次 。 
式 (1-24) 中 计 及 了 5. 含有 加 速度 的 情况 ， 使 计算 结果 更 加 精确 。 


三 、 频 率 差 的 检测 


频率 差 检测 与 电压 差 检测 一 样 ， 都 是 在 恒定 越前 时 间 之 前 要 完成 的 检测 任务 ， 用 以 判别 
是 否 符合 并 列 条 件 。 在 数字 式 准 同期 并 列 装置 中 ， 可 用 以 下 两 种 方式 进行 频率 差 的 检测 。 

1. 利用 相位 差 8.(1) 的 变化 轨迹 计算 频率 差 

这 种 方法 的 计算 过 程 如 式 (1-22) 所 示 ，w 的 值 可 以 每 工 频 周期 ( 约 20ms) 计算 一 次 。 
由 w 在 已 知 时 段 (At) 间 的 变化 可 进一步 求 得 ,的 一 阶 导数 Aw,/At， 如 式 (1-23) 所 示 。 
@ 的 一 阶 导数 可 表明 待 并 机 组 的 转速 是 否 稳定 ， 如 其 值 过 大 ， 则 说 明 发 电机 转速 尚 在 升 速 
或 减速 过 程 中 ， 并 网 后 进入 同步 运行 的 暂 态 过 程 就 会 较 长 甚至 失 步 ， 因 此 在 并 列 过 程 中 也 可 
作为 条 件 之 一 加 以 限制 。 

2. 直接 测量 两 并 列 电 压 的 频率 

频率 差 的 测量 也 可 通过 图 1-14 所 示 电 路 直接 测量 得 到 ， 利 用 该 电路 首先 测 得 两 并 列 电 
压 频率 ， 然 后 计算 得 到 频率 差 值 以 及 发 电机 频率 高 、 低 的 信息 。 

图 1-14 所 示 测量 电路 的 基本 原理 
是 测量 交流 信号 的 周期 。 首 先 把 交流 
正弦 电压 信号 转换 为 方 波 ， 再 经 一 分 
频 电 路 后 ， 其 半 波 时 间 即 为 交流 电压 “ -4 二 
的 周期 7， 然 后 利用 正 半 周 高 电 平 作 
为 可 编程 定时 器 /计数 器 开始 计数 的 
控制 信号 ， 其 下 降 沿 即 停止 计数 并 作 
为 中 断 申请 信号 ， 由 CPU 读 取 其 中 计数 值 Y， 并 使 计数 器 复位 ， 以 便 为 下 一 个 周期 计数 作 
好 准备 。 

如 计数 器 的 计数 脉冲 频率 为 上 ， 则 所 测 交流 电压 的 周期 为 



























图 1-14 ”并列 电压 频率 直接 测量 电路 





N 
ya 
二 
于 是 求 得 交流 电压 的 频率 为 
_/e 
/= 池 (i) 


设 Ne 为 发 电机 电压 周期 的 计数 值 ，Ns 为 系统 电压 周期 计数 值 ， 则 频率 差 为 
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f=fc -fs =fc 让 -让 (1-26) 

为 了 简化 并 列 装 置 接线 并 且 能 与 相位 差 测量 电路 合用 ， 在 图 1- 14 中 也 可 省 略 二 分 频 环 

节 ， 把 交流 电压 正弦 信号 转换 成 方 波 后 ， 就 去 控制 计数 器 ， 这 时 的 计数 时 间 为 半 个 工 频 周期 
(7T/2)， 依 此 ， 计算 机 也 可 方便 地 求 出 频率 值 、 频 率 差 大 小 和 频率 高 低 。 


四 、 频 率 差 的 调整 


频率 差 调整 的 任务 是 将 待 并 发 电机 的 频率 调整 到 接近 于 系统 频率 ， 使 频率 差 接 近 于 并 列 
条 件 。 如 果 发 电机 的 频率 低 于 电网 频率 ， 则 发 出 升 速 脉冲 信号 ， 升 高 发 电机 转速 ; 反之 ， 则 
发 出 减速 脉冲 信号 ， 降 低 发 电机 转速 。 发 电机 转速 的 调节 按 比例 调节 准则 进行 ， 当 频率 差 较 
大 时 ， 发 出 的 调节 脉冲 越 宽 ， 当 频率 差 较 小 时 ,调节 脉冲 的 宽度 也 就 越 窄 。 根 据 上 述 要 求 ， 
频率 差 的 调整 分 为 频率 差 方 向 测量 和 调 速 脉冲 控制 两 个 环节 。 

当 自 动 准 同期 并 列 装 置 测量 频率 差 由 计算 机 软件 实现 时 ， 频 率 差 方向 的 测量 十 分 方便 。 
根据 式 (1-26) 可 方便 地 测量 出 频率 差 的 方 
向 。 设 Af 为 允许 频率 差 ， 则 

三 Af 时 ,不 发 调 速 脉冲 ，; 


A | 
时 ， 发 出 降 速 脉 ; 




















ee 

A 
|， 发 出 升 速 脉 。 
Pe 





图 1-15 为 频率 调节 程序 示意 图 。 由 图 
可 知 ， 除 了 在 频率 差 不 满足 要 求 的 情况 下 
对 发 电机 频率 进行 调整 外 ， 当 频率 差 满 足 
要 求 但 数值 太 小 (图 中 为 0.05Hz) 时 ， 为 
防止 出 现 同 频 现象 ， 应 发 出 增 速 脉冲 。 同 
期 并 列 装 置 在 并 网 时 ， 如 果 发 电机 与 系统 
频率 相同 或 很 相近 时 发 出 合 闸 脉冲 ， 而 随 
后 相位 差 又 被 拉 大 了 ， 则 会 造成 较 大 冲击 。 
因此 ， 同 期 装置 在 检测 到 并 列 点 两 侧 电压 
同 频 时 ， 必 须 控 制 发 电机 调 速 器 ， 破 坏 当 
前 的 同 频 状 态 。 一 般 应 进行 加 速 控 制 ， 以 
免 同 时 出 现 道 有 功 功 率 。 

在 频率 差 的 调整 过 程 中 ， 调 速 脉冲 的 
宽度 应 与 频率 差 成 正比 ， 或 根据 发 电机 调 
速 系 统 特性 直接 设置 脉冲 宽度 ， 调 速 周 期 
可 设 定 在 一 定 范围 内 (如 2 ~5s) 或 为 一 定 值 。 另 外 ， 并 列 过 程 中 对 发 电机 进行 调频 时 ， 不 
断 测量 发 电机 频率 ， 并 与 系统 频率 进行 比较 ， 然 后 形成 调 速 脉 串 ， 再 通过 调 速 器 改变 汽轮机 
进 汽 量 (或 水 轮机 组 进 水 量 ) ， 实 现 对 发 电机 频率 的 调整 。 实 际 上 ， 整 个 调 速 系统 是 一 个 闭 
环 负 反 馈 自动 调节 系统 ， 被 调 量 是 发 电机 频率 f,， 目 标 频 率 是 系统 频率 人。 


























到 1-15 频率 调节 程序 示意 图 
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第 四 节 ”电压 差 的 测量 及 调整 





电压 差 检测 的 任务 是 在 恒定 越前 时 间 之 前 作出 电压 差 是 否 符合 并 列 条 件 的 判断 ， 当 电压 
差 不 满 足 要 求 时 ， 发 出 升 压 脉冲 或 降 压 脉冲 。 


一 、 电 压 差 的 测量 


在 微机 型 自动 准 同期 并 列 装置 中 ， 电 压 差 检测 的 方案 可 分 为 两 类 : 一 是 直接 读 和 人 U6, 和 
Us 的 值 ， 然 后 作 计算 比较 ; 二 是 先 利 用 外 部 输入 装置 从 两 个 电压 互感 带 的 二 次 侧 提 取 电 压 
差 值 和 极 性 信号 ， 然 后 由 CPU 读 入 。 

(一 ) 直接 读 入 方式 

直接 读 入 方式 就 是 对 发 电机 电压 we 和 系统 电压 ws 采样 后 读 和 人 主机， 然后 计算 两 电压 间 
的 差 值 ， 判 断 其 是 否 低 于 允许 电压 差 值 ， 并 可 判别 待 并 发 电机 电压 高 于 或 低 于 电网 电压 。 

利用 逐次 逼近 型 AZD 转换 器 构成 的 电压 采样 电路 如 图 1- 16 所 示 ， 主 要 包括 电压 形成 电 
路 、 模 拟 低 通 滤波 电路 、 采 样 保持 电路 、 多 路 转换 开关 及 AZD 转换 器 五 部 分 。 现 将 各 部 分 
的 作用 简 述 如 下 : 











模拟 低 通 滤波 


图 1-16 逐次 逼近 式 电压 模拟 量 输入 电路 结构 框图 





1. 电压 形成 电路 及 模拟 低 通 滤波 器 

电压 形成 电路 作用 主要 有 两 方面 ， 一 是 将 电压 互感 器 的 二 次 电压 进一步 降低 ， 以 适应 
AZD 转换 需 输 入 范围 的 要 求 ， 一 般 AZD 转换 器 要 求 输入 电压 为 上 SV 或 10V; 二 是 将 电压 
互感 器 的 二 次 回路 与 A/D 转换 器 完全 隔离 ， 提 高 装置 的 抗 干扰 能 力 。 

低 通 滤波 器 的 作用 是 限制 输入 信号 的 频率 ， 在 采样 前 将 人 /2 (为 采样 电路 的 采样 频 
率 ) 以 上 的 频率 分 量 滤 去 ， 以 保持 所 需 频率 信 T a Ro 
号 的 采样 不 失真 。 图 1-17 所 示 为 电压 变换 和 ‘0 3 
RC 低 通 滤波 电路 ， 模 拟 低 通 滤波 器 的 幅 频 特 
性 的 最 大 截止 频率 根据 采样 频率 的 取 值 来 确 “图 1-17 模拟 量 输入 电压 变换 及 低 通 滤波 电路 
定 。 例 如 当 采 样 频率 为 1000Hz 时 ， 即 每 工 频 周期 采样 20 个 点 ， 则 要 求 低 通 滤波 器 必须 滤 除 
输入 信号 中 大 于 500Hz 的 高 频 分 量 。 稳 压 管 VS 和 VS, 组 成 双向 限 幅 ， 以 使 后 面 环节 的 输入 
电压 在 要 求 范围 内 。 

2. 采样 /保持 电路 

A/D 转换 器 完成 一 路 信和 号 的 转换 需要 一 定 的 时 间 ， 在 此 期 间 输 入 端的 模拟 电压 信号 应 
保持 不 变 ， 这 一 任务 可 由 采样 保持 器 来 完成 。 
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采样 保持 器 的 基本 电路 如 图 1-18 所 示 ， 它 由 模拟 开关 、 保 持 电容 器 和 缓冲 放大 器 组 成 。 
采样 期 间 ， 在 控制 信号 为 高 电 平时 模拟 电子 开关 S 闭合 ,输入 信号 ui, 经 高 增益 放大 A, 后 
的 输出 通道 通过 模拟 开关 问 电 容器 快速 充电 ， 
使 电容 器 电压 迅速 达到 输入 电压 值 。 

保持 期 间 ， 使 控制 信号 为 低 电 平 ， 模 拟 开 
关 S 断 开 ， 由 于 运算 放大 器 A, 输入 阻抗 很 大 ， 
理想 情况 下 电容 器 将 保持 充电 时 的 最 终 值 ， 即 
在 电容 器 C 上 保持 采样 信号 。A, 的 输出 ws 送 
到 AZD 转换 器 。 若 要 电容 器 上 电压 保持 时 间 ie 
长 ， 则 需要 电容 足够 大 以 及 A, 的 输入 阻抗 足 
修 高 。 图 1-18 采样 保持 器 基本 电路 

3. 多 路 转换 开关 

当 数 据 采集 装置 要 对 多 路 模拟 量 进行 采集 且 采 用 公共 的 AZD 转换 器 时 ， 需 分 时 对 各 模 
拟 量 进行 模 数 转换 ， 因 此 要 用 模拟 多 路 转换 开关 来 轮流 切换 各 路 模拟 量 与 A/D 转换 器 之 间 
的 通道 ， 使 得 在 一 个 特定 的 时 间 内 ， 只 允许 一 路 模拟 信号 输入 到 AZD 转换 器 ， 目 的 是 简化 
电路 、 节 约 成 本 。 

图 1-19 所 示 为 AD7506 多 路 转换 开关 的 内 部 结构 。 当 CPU 赋 于 A0 ~ A3 不 同 的 二 进 制 
码 时 ， 便 选中 SA, ~ SAi; 中 一 路 电子 开关 ， 被 选中 的 SA 闭合 ,将 此 路 输入 信号 接 通 到 输出 























端 ， 此 时 输出 电压 we 等 于 相应 路 径 的 输入 电压 ui。 人 
4. A/D 转换 器 ee 
因为 计算 机 只 能 处 理 数字 信号 ， 所 以 需要 把 模拟 信号 转 +15V ， [译名 / 王 动 | | 

换 为 数字 信号 ，A/D 转换 器 便 是 完成 这 一 功能 的 元 件 。 | | 
利用 电压 /频率 变换 技术 ( VFC) 原理 构成 的 电压 采样 人 

电路 如 图 1-20 所 示 。 输 入 电压 加 由 电压 形成 电路 限 幅 后 ， | 


经 电压 /频率 变换 芯片 (VFC) 线性 地 变换 为 数字 脉冲 ， 脉 。 ，( 征 H) 
冲 频率 /正比 于 输入 电压 的 大 小 ， 然 后 在 固定 的 时 间 内 用 计 
数 器 对 脉冲 数目 进行 计数 ， 最 后 由 CPU 读 人 计数 结果 并 根 
据 计数 值 计算 出 输入 电压 的 大 小 。 


图 1-19 AD7506 多 路 转换 
开关 内 部 结构 图 





总 线 











{nr 二 进 抽 





图 1-20 ”VFC 型 电压 采样 电路 





(二 ) 直接 求 取 U,、Us 差 值 方式 
图 1-21 所 示 为 检测 电压 差 的 电路 ， 图 中 待 并 发 电机 电压 ws 和 系统 电压 us 分 别 经 变 压 
器 和 整流 桥 SR 、SR, 后 ， 在 电阻 Rl 、R, 上 得 到 和 ws。、ws 幅 值 成 比例 的 直流 电压 Us 、U。 
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当 Ud = Us 时 ，A、B 两 点 间 的 电压 差 Us =0; 当 Ud > 用 时 ，Vn <0; 当 UL < UVs' 时 ， 
U,s >0。 电 位 器 R, 用 于 平衡 调节 ， 以 消除 比较 电路 中 元 件 参数 对 电压 的 影响 。 
为 了 使 电压 差 值 Us 始终 以 固定 极 性 与 整定 电压 U., 进 行 比较 , 电路 中 设置 了 整流 桥 
SRs， 用 以 检测 电压 差 的 绝对 值 | Us |。 则 在 电 乎 检测 器 输入 端 D 点 的 电位 为 
Us = | Us | 一 Ua 


TV; 


UG 

















| 四 电 平 检测 一 o 输 出 


图 1-21 直接 检测 电压 差 电 路 























当 电 压 差 | Us | 大 于 整定 值 VU 时 , D 点 电位 为 正 ， 表 明 电 压 差 超出 并 列 条 件 允 许 值 ; 
当 电压 差 | Cs | 小 于 整定 值 UV, 时, D 点 电位 为 负 ， 说 
明 电压 差 符 合并 列 条 件 。 因 此 ，D 点 电位 的 正 、 负 反 
应 了 电压 差 是 否 满足 并 列 条 件 ， 然 后 将 D 点 电位 通过 




















接口 电路 读 和 信 主机。 

二 、 电 压 差 的 调整 

电压 差 调整 的 作用 是 在 并 列 操作 过 程 中 调节 待 并 
发 电机 的 电压 值 ， 使 电压 差 条 件 符合 并 列 要 求 。 在 微 i 
机 型 自动 准 同期 并 列 装置 中 ,电压 差 的 调整 原则 简单 
易 行 ， 利 用 图 1-16 或 图 1-21 电压 差 测 量 电路 ,不仅 N 
能 计算 出 电压 差 的 大 小 ， 而 且 还 能 知道 发 电机 电压 的 
高 低 ， 因 而 可 立即 发 出 升 压 或 降 压 的 脉冲 ， 控 制 脉冲 
的 宽度 应 与 电压 差 内 的 大 小 成 正比 ,或 直接 设置 脉 
冲 宽度 ， 调 压 周期 可 设 在 一 定 范围 内 (如 3 ~8s) 或 N 
为 一 定 值 。 降 夺 及 








自动 准 同 期 装置 发 出 的 调 压 脉冲 ， 作 用 于 发 电机 
的 自动 励磁 调节 装置 ， 通 过 改变 励磁 电压 ， 达 到 调节 
发 电机 电压 的 目的 。 图 1-22 电压 调节 程序 示意 图 

图 1-22 为 发 电机 电压 调节 程序 示意 图 ， 调 压 脉冲 通过 继电器 触 点 输出 ， 作 用 于 发 电机 
的 自动 励磁 调节 装置 ， 使 电压 差 快 速 进入 设 定 范围 。 
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第 五 节 自动 准 同期 并 列 装置 的 合 闸 控制 


发 电机 在 同期 并 列 中 ， 应 在 同期 点 之 前 已 发 出 越前 时 间 有 脉冲， 这 样 才 能 保证 电压 同 相 
时 并 列 断 路 器 的 触 头 刚好 接 通 。 

一 、 恒 定 越 前 时 间 

在 微机 型 自动 准 同期 并 列 装置 中 ， 人 恒定 越前 时 间 是 通过 相位 差 的 测量 实现 的 。 首 先 按 
式 (1-24) 计算 求 出 与 恒定 越前 时 间 如 相对 应 的 最 佳 越前 合 闸 相位 Su ， 将 其 与 本 计算 点 的 6 
进行 比较 ， 理 想 情 况 应 是 当 |2T -6,| =6yj 时 ,发 出 合 疗 信号， 显然 要 符合 上 述 条 件 是 非常 
困难 的 。 因 此 在 准 同期 并 列 装置 中 ， 一 般 按 式 (1-27) 比较 两 者 关系 ， 式 中 se 为 允许 误差 。 
如 果 























| (27-6,) -6 |<e (1-27) 
即 可 发 出 合 闻 信号。 
如 果 

















| (2T. -6,) -6 | > 2 
27 -6,>6y 
则 继续 进行 下 一 点 计算 ， 直 到 (2T -6,) 逐渐 通 近 6y 符 合式 (1-27) 为 止 。 


二 、 防 止 错 过 最 佳 合 闸 时 机 
在 最 佳 越前 相位 6yj 与 本 计算 点 的 6, 按 式 (1-27) 比较 之 后 ， 也 有 可 能 出 现下 列 情况 
| (27. -6,) -6 | | 


(1-28) 








(1-29) 
2T -6, <0y 
即 最 佳 越前 相位 介 于 两 个 计算 点 之 间 ， 因 此 错过 了 最 佳 合 阐 时 机 ， 如 图 1-23 所 示 。 
设 竺 并 发 电机 的 转速 恒定 ， 图 中 计算 点 a 对 %I 
应 的 5, 已 接近 855 ， 但 不 符合 式 (1-27) 而 符合 式 2 











(1-28); 可 是 下 一 个 计算 点 b 对 应 的 8 也 不 符 or 让- 一- 

合式 (1-27) ， 却 符合 式 (1-29) 。 这 表明 最 佳 越前 ，| 5 元 

相位 介 于 a、b 两 点 之 间 ， 因 此 错过 了 最 佳 合 闸 2 _ 
时 间 。 


为 避免 上 述 情况 发 生 ， 在 进行 本 点 5, 计算 
时 ， 可 同时 按 式 (1-30) 推算 出 6, ~ 6yj 所 需 时 间 
At ， 佑 算 一 下 越前 相位 是 否 介 于 本 计算 点 和 下 
一 计算 点 之 间 。 




















| 
0 Ti Titl 


图 1-23 错过 最 佳 合 闸 时 机 的 情况 








(2-6,) -6 
Cudi 

如 果 ”At。 >2 Ts (2 Ts 为 相 邻 两 点 间 计算 间隔 ) ， 则 进行 下 一 点 计算 ; 

如 果 Al <2 Ts， 则 等 待 相应 时 间 后 发 出 合 阐 信 号 。 


Ai (1-30) 
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这 样 ， 一 旦 发 电机 频率 、 电 压 符 合并 列 条 件 ， 在 一 个 转 差 周期 内 就 可 捕捉 到 最 佳 合 闸 越 
前 相位 ， 及 时 发 出 合 闸 命令 。 

由 于 断路 器 的 合 闻 时 间 具 有 一 定 的 分 散 性 ， 在 给 定 允许 合 闻 误差 角 的 条 件 下 ， 并 列 时 的 
允许 转 差 角 频 率 及 角 加 速度 也 需要 通过 计算 确定 。 

三 、 并 列 断 路 器 合 闸 时 间 测 量 

恒定 越前 时 间 ty 等 于 并 列 装置 合 闸 信号 输出 回路 的 动作 时 间 与 断路 融 的 合 闸 时 间 之 和 ， 
是 自动 准 同期 并 列 装置 的 一 个 重要 参数 ， 其 精确 与 否 直接 关系 到 并 列 时 相位 误差 的 大 小 。 该 
时 间 可 在 并 列 过 程 中 实测 得 到 ， 以 便 对 其 进行 修正 。 

在 图 1-12 中 ， 发 电机 电压 和 系统 电压 经 异 或 门 后 ， 输 出 一 系列 矩形 波 ， 如 图 1- 12c 所 
示 。 在 发 电机 并 人 系统 前 ， 该 矩形 波 在 一 个 工 频 周 期 内 有 两 个 ， 即 其 频率 为 2f,;; 当 并 列 断 
路 带 主 触 头 闭合 时 ， 和 矩形 波 消失 。 因 此 ， 自 动 准 同期 并 列 装置 可 在 发 出 合 闸 命 令 瞬 间 对 异 或 
门 输出 的 矩形 波 进 行 计数 ， 甜 形 波 消 失 时 停止 计数 。 设 计数 值 为 N， 则 越前 时 间 为 














= 水 (1-31) 
由 于 计数 误差 为 矩形 波 的 + 上 1 个 脉冲 ， 所 以 测量 误差 时 间 为 +0. 01s。 
采用 断路 絮 的 辅助 触 点 也 可 以 对 合 闻 时 间 进 行 测量 ， 当 并 列 装 置 发 出 合 闻 脉冲 时 开始 计 
时 ， 并 列 断 路 器 辅助 触 点 闭合 时 停止 计时 ， 其 时 间 长 短 则 反应 了 断路 器 的 合 曾 时 间 。 这 种 方 
法 要 求 断 路 器 的 主 触 头 与 辅助 触 点 之 间 必 须 同 步 ， 时 差 不 能 太 大 。 另 外 ， 断 路 需 的 辅助 触 点 
要 通过 电缆 引入 到 自动 准 同期 装置 中 。 


第 六 节 ”微机 型 自动 并 列 装置 


微机 型 自动 并 列 装置 主要 由 硬件 和 软件 组 成 ， 两 者 配合 完成 同步 发 电机 组 的 并 列 控制 
任务 。 


一 、 硬 件 电路 


以 中 央 处 理 单元 CPU 为 核心 的 微机 型 自动 并 列 装置 ， 就 是 一 台 专 用 的 计算 机 控制 系统 。 
因此 ， 按 照 计算 机 控制 系统 的 组 成 原则 ,硬件 的 基本 配置 由 主机 、 输 入 接口 、 输 出 接口 、 输 
和 人 过程 通道 和 输出 过 程 通道 组 成 。 其 原理 框图 如 图 1-24 所 示 。 

1. 主机 系统 

中 央 处 理 单元 (CPU) 是 控制 装置 的 核心 ， 它 和 存储 器 RAM、EPROM 、EEPROM 等 一 
起 ,通常 又 称 为 主机 。 其 中 随机 存储 器 RAM 用 来 存放 采集 数据 、 计 算 中 间 结 果 、 标 志 字 和 
事件 信息 等 内 容 ; 只 读 存 储 器 EPROM 存放 同期 装置 程序 ; 只 读 存 储 器 EEPROM 存放 同期 对 
象 的 定 值 以 及 一 些 重要 的 参数 ; 中 央 处 理 器 CPU 执行 存放 在 EPROM 中 的 程序 ， 对 RAM 中 
的 数据 进行 分 析 处 理 ， 完 成 并 列 装置 的 功能 。 

2. 电压 输入 回路 

并 列 装置 的 电压 输入 回路 由 电压 形成 和 电压 变换 电路 组 成 。 发 电机 电压 we 和 系统 电压 
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us 分 别 经 电压 隔离 、 电 压 变 换 及 有 关 抗 干扰 回路 变换 成 较 低 的 电压 ， 再 经 整形 电路 和 A/D 
变换 器 ， 将 两 电压 的 幅 值 、 相 位 变换 成 数字 量 ， 供 CPU 系统 识别 。 


CPU 
| rz 


























A/D 输 

二 开关 量 输 出 
开关 量 输入 

口 

















图 1-24 微机 型 自动 准 同期 并 列 装置 硬件 原理 框图 











3. 开关 量 输入 回路 

在 并 列 装置 中 需要 输入 的 开关 量 通 党 有 并 列 对 象 的 选择 、 起 动 及 起 动 次 数控 制 、 合 闸 允 
许 、 同 期 复位 、 无 压 同期 等 开关 和 断路 器 的 辅助 触 点 等 。 

一 个 自动 准 同 期 并 列 装置 通常 可 以 实现 对 不 同 并 列 点 的 断路 器 进行 准 同期 并 列 ， 但 在 同 
一 时 间 内 只 能 对 其 中 一 个 断路 器 进行 准 同期 并 列 ， 并 列 对 象 的 选择 就 由 相应 的 开关 量 输入 实 
现 。 当 选 定 某 一 并 列 对 象 后 ， 装 置 自动 选取 这 一 并 列 对 象 的 设置 参数 ， 以 设置 的 参数 为 依据 
完成 同期 并 列 。 

装置 输入 起 动 开 关 量 后 就 可 以 进行 工作 。 起 动 次 数 开 人 量 可 使 装置 实现 单 次 起 动 和 多 次 
起 动 ， 单 次 起 动 就 是 装置 发 出 合 闸 脉冲 命令 后 〈 已 完成 并 列 工作 ) ， 需 再 次 起 动 装置 才能 
新 工作 ; 多 次 起 动 是 在 装置 发 出 合 闻 命 令 后 ， 可 自行 起 动 进入 工作 状态 ， 并 不 断 重复 。 

合 疗 允 许 开 和 人 量 使 装置 发 出 合 闸 命令 完成 同期 并 列 ， 但 此 开 入 量 一 经 输入 ， 装 置 多 次 起 
动 自动 解除 ， 避 免 装 置 发 出 合 曾 命令 后 并 列 断 路 器 因 机 械 故 障 不 能 合 闻 而 引发 事故 扩大 。 一 
般 情况 下 ， 装 置 接 通 电源 起 动 后 便 进入 多 次 起 动 状态 ， 以 观察 装置 是 否 完好 ， 工 作 是 否 正 
常 ; 确认 正常 后 ， 装 置 可 在 不 断 电 的 状态 下 通过 合 闸 允 许 开 入 量 ， 开 放 合 闻 出 口 。 

并 列 装置 起 动 后 ， 如 因 故 需要 退出 工作 ， 则 通过 同期 复位 开 入 量 实现 。 

并 列 断 路 顺 辅 助 触 点 开 和 人 量 可 用 来 测量 断路 顺 的 合 闸 时 间 ， 作 为 设 定 恒定 越前 时 间 的 依据 。 

当 并 列 对 象 为 线路 且 需 要 并 列 点 一 侧 无 压 或 两 侧 无 压 时 ， 并 列 装置 也 能 工作 。 此 时 通过 
无 压 同 期 开 和 人 量 即 可 实现 ; 当 并 列 对 象 为 机 组 时 ， 通 过 无 压 同期 开 和 人 量 也 能 实现 一 侧 无 压 的 
并 列 合 闸 。 知 无 压 同 期 开 和 人 量 “ 没 有 ”输入 ， 则 装置 认为 并 列 点 两 侧 为 有 压 同 期 ， 当 因 故 
出 现 一 侧 或 两 侧 无 压 时 〈 如 电压 互感 器 二 次 回路 断 线 ) ， 装 置 立即 停止 工作 ， 发 出 告警 信号 
并 显示 失 压 侧 电压 过 低 的 信息 。 
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4. 开关 量 输出 回路 
并 列 装置 输出 的 开关 量 有 调 速 脉冲 、 调 压 脉 冲 、 合 闸 出 口 1、 合 闸 出 口 2、 装 置 告 竺 和 








装置 失 电 等 。 
当 频 率 差 或 电压 差 不 满 足 要 求 时 ， 并 列 装置 通过 开 出 量 发 出 调 速 或 调 压 脉冲 ， 直 到 频率 
差 或 电压 差 满 足 要 求 为 止 。 





合 闸 出 口 1 和 合 曾 出 口 2 均 可 输出 合 闸 命令 脉冲 ， 只 是 合 闸 出 口 2 只 有 在 合 闸 允 许 开 和 人 
量 作 用 下 才能 发 出 合 闸 命令 。 一 般 情 况 下 ， 合 闸 出 口 1 作为 装置 实验 出 口 ， 合 闸 出 口 2 作为 
并 列 断 路 器 合 闸 用 。 如 果 合 闸 允许 开 和 人 量 一 直接 人， 则 两 个 合 闸 出 口 并 无 区 别 。 

当 装 置 或 并 列 系统 出 现 异 常 时 ， 装 置 有 开 出 量 输 出 ， 通 知 运行 人 员 的 同时 ， 装 置 会 自动 
闭锁 ， 同 时 在 显示 屏 上 显示 具体 的 告警 信息 。 很 多 情况 下 装置 告警 是 因为 同期 系统 出 现 了 蜡 
常情 况 ， 如 同期 超时 、 同 期 电压 过 高 或 过 低 、 装 置 发 出 调 速 脉冲 或 调 压 脉冲 后 在 一 定 的 时 间 
内 发 电机 频率 或 电压 没有 变化 、 并 列 对 象 选择 开 人 量 重 选 等 。 若 告警 原因 的 异常 情况 消除 
后 ， 并 列 装置 重新 起 动 后 仍 能 正常 工作 。 如 果 重 新 起 动 后 仍然 告警 ， 则 可 判断 并 列 装置 发 生 
了 故障 ， 故 障 内 容 可 以 从 显示 屏 上 查看 。 

当 并 列 装置 工作 电源 消失 时 ， 则 有 失 电 告警 开 出 量 输出 ， 通 知 运行 人 员工 作 电源 发 生 
故障 。 

5. 定 值 输入 及 显示 

自动 准 同 期 并 列 装置 每 个 并 列 对 象 的 定 值 输入 可 通过 面板 上 的 按键 实现 ， 定 值 一 经 输入 
后 则 不 受 装置 掉 电 的 影响 。 显 示 屏 除 可 以 显示 每 个 并 列 对 象 的 定 值 参数 外 ， 还 可 以 显示 同期 
过 程 中 的 实时 信息 、 装 置 告警 时 的 具体 内 容 及 每 次 同期 时 的 同期 信息 等 。 

每 个 并 列 对 象 的 定 值 输入 包括 以 下 内 容 : 

1) 并 列 对 象 类 型 。 确 定 是 机 组 型 还 是 线路 型 。 

2) 恒定 越前 时 间 。 

3) 允许 频率 差 。 

4) 系统 侧 电压 。 包 括 系 统 侧 电压 的 上 限 值 和 下 限 值 、 
系统 侧 频率 的 上 限 值 和 下 限 值 。 当 系统 侧 电 压 设置 了 下 限 值 Y 
后 ， 在 同期 过 程 中 一 旦 出 现 电 压 互 感 器 二 次 回路 断 线 ， 同 期 
装置 会 立即 闭锁 ， 发 出 告警 信号 并 同时 在 显示 屏 上 显示 “ 系 
统 电压 过 低 ” 的 信息 。 

5) 待 并 侧 电压 。 包 括 竺 并 发 电机 电压 的 上 限 值 和 下 限 
值 、 发 电机 频率 的 上 限 值 和 下 限 值 。 同 样 ， 当 发 电机 侧 电 压 
互感 器 二 次 回路 断 线 时 ， 装 置 动 作 行 为 与 系统 侧 互感 器 断 线 
时 相同 。 

6) 允许 电压 差 。 

7) 频率 差 控制 和 电压 差 控制 的 调整 系数 。 


二 、 并 列 装置 的 软件 


并 列 装置 的 软件 一 般 由 主 程序 和 定时 中 断 子 程序 构成 ， 
其 原理 框图 如 图 1-25 和 图 1-26 所 示 。 图 1-25 主 往 序 原理 框图 
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定时 中 断 子 程序 入 口 









电压 差 调整 








Aife 乏 下 : 


计算 间隔 ? 











发 出 合 闸 指令 


图 1-26 ”并列 条 件 检 测 及 合 闸 控制 程序 原理 框图 

















1. 主 程序 

并 列 装置 起 动 后 的 第 一 步 就 是 对 主要 部 件 进 行 自 检 。 如 果 自 检 出 错 ， 则 发 出 告警 信和 号; 
如 果 自 检 正 常 ， 则 开始 工作 。 首 先 读 取 工作 状态 指令 ， 根 据 指令 要 求 进入 相应 程序 包 。 如 为 
并 列 操 作 ， 则 读 和 并列 地 址 编码 ， 调 用 该 同期 点 所 设 定 的 参数 ， 然 后 开 中 断 ， 进 入 并 列 条 件 
检测 程序 。 

2. 定时 中 断 子 程序 

在 并 列 操作 中 ， 当 并 列 条 件 满足 后 才 允 许 发 出 合 闻 指令。 为 了 防止 运行 的 波动 性 ， 电 压 
差 和 频率 差 采用 定时 中 断 约 20ms 计算 一 次 ， 因 此 并 列 条 件 在 实时 监视 之 中 ， 以 确保 并 列 操 
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作 的 安全 性 。 并 列 过 程 中 只 要 电压 差 AU 和 频率 差 AA 有 一 项 越 限 ， 程 序 就 不 进入 恒定 越前 


时 间 的 计算 。 





如 果 AU 和 频率 差 Af 都 小 于 设 定 的 限 值 ， 运 行 工 况 已 基本 满足 并 列 条 件 ， 则 进入 理想 











左前 时 间 对 应 的 最 佳 





越前 时 间 的 计算 。 首 先进 行当 前 相位 差 6, 的 计算 ， 了 解 当前 并 列 点 脉动 电压 的 状况 ， 判 断 


56; 是 否 位 于 7 ~2"7 区 间 ， 因 为 恒定 ; 戌 前 相位 一 般 设 定 在 两 相 量 间 相 位 


差 逐 渐 减 小 的 区 段 。 如 果 8 的 值 在 0 ~ 下 之 间 ， 则 说 明 相 位 差 6, 在 逐渐 增 大 的 区 间 ， 就 不 必 
进行 最 佳 越前 相位 的 计算 。 如 果 6, 在 7 ~2" 之 间 ， 则 设法 捕 提 最 佳 合 阅 相 位 ， 发 出 合 闸 


指令 。 


同步 发 电机 组 并 用 


复习 思考 题 


I 时 需 遵 循 哪些 原则 ? 
同步 发 电机 的 准 同期 并 列 有 哪 几 种 类 型 ? 不 同类 型 间 有 哪些 区 别 ? 








在 同步 发 电机 的 育 
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准 同 























自动 准 同期 并 列 装置 需要 设 定 


同期 并 列 过 程 中 ， 
并 列 装 置 主要 由 哪 几 部 分 缚 
前 量 信号 的 不 同 ， 准 同期 3 
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ba 





























由 电压 差 、 频 率 差 和 相位 差 产 生 的 冲击 





各 部 分 的 作用 是 什么 ? 
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f 列 装置 分 为 哪 两 种 类 型 ? 试 简 述 其 原理 。 
那些 参数 ? 各 参数 的 整定 原则 是 什么 ? 




















| 装置 中 ， 测 量 相位 差 、 频 率 差 的 方法 有 哪些 ? 
| 装置 中 ， 电 压 差 检测 方法 有 哪些 ? 简 述 其 测量 电路 的 构成 及 各 环节 的 作用 。 
简 述 微机 型 自动 准 同期 并 列 装置 的 合 闸 控制 过 程 。 






































电流 各 有 什么 特点 ? 








第 二 理 ” 电 力 系统 电压 的 日 动 调节 


第 一 节 ”同步 发 电机 运行 电压 的 有 关 问 题 


电力 系统 运行 的 任务 是 使 许多 相距 遥远 、 大 小 不 等 的 分 散 的 发 电机 电源 ， 经 过 错综复杂 
的 输 、 配 电网 络 相互 连接 起 来 ， 并 进行 有 功 功率 与 无 功 功率 的 传输 与 分 配 ， 使 地 域 辽 益 、 分 
布 分 散 的 大 大 小 小 的 用 户 ， 都 能 及 时 地 得 到 合格 的 电能 供应 。 对 电力 系统 的 运行 管理 ， 我 国 
采取 了 分 区 、 分 级 (电压 )、 分 层 的 方式 , 但 每 区 、 每 级 与 每 个 用 户 点 的 电能 质量 ， 都 必须 
达到 一 定 的 国家 规定 。 电 能 质量 指标 一 般 分 为 三 个 方面 ， 即 电压 、 频 率 与 波形 ， 这 三 方面 都 
随 着 电力 系统 的 不 断 扩 大 而 不 断 出 现 新 的 要 求 。 如 波形 问题 ，20 世纪 50 年 代 前 后 ， 主 要 是 
限制 因 磁 饱 和 引起 的 三 次 谐 波 等 ; 但 在 现代 电力 系统 中 ,广泛 地 应 用 了 大 功率 电子 器 件 ， 因 
而 出 现 了 较 大 的 五 次 及 其 以 上 的 谐 波 ， 这 些 谐 波 一 般 都 被 当地 滤波 带 去 除 ， 不 让 其 在 系统 中 
流传 、 扩 散 ， 影 响 其 他 厂 站 的 设备 运行 。 频 率 合格 则 是 整个 系统 发 送 的 与 消耗 的 有 功 功率 平 
衡 问 题 ， 但 系统 有 功 功率 的 资源 ， 只 能 来 自发 电机 ， 除 用 户 所 消耗 的 功率 外 ， 线 路 损耗 所 占 
有 功 消耗 的 比重 毕竟 较 小 ， 问 题 的 性 质 比较 集中 ， 将 在 本 书 第 三 章 电 力 系统 频率 及 其 有 功 功 
率 的 自动 调节 中 讨论 。 随 着 特 高 压 、 超 高 压 输 电线 路 的 建设 与 运行 ， 无 功 功率 资源 的 种 类 增 
加 了 ， 除 发 电机 外 ， 特 高 压 、 超 高 压 线路 本 身 就 是 一 个 不 可 自控 的 无 功 电源 ; 还 有 短 时 超重 
负荷 (如 冶金 、 电 气 化 铁路 等 ) 的 大 量 增 加 ， 如 果 不 用 并 联 电容 等 及 时 地 加 以 补偿 ， 就 可 
能 使 受 端 电压 产生 名 高 忽 低 的 变化 ， 电 能 质量 不 能 满足 要 求 。 由 此 看 来 ， 在 现代 电力 系统 三 
个 电能 质量 的 指标 中 ， 稳 定 的 电压 质量 已 经 成 为 一 个 较为 复杂 的 问题 。 电 力 系统 的 电压 已 经 
不 仅 是 无 功 功 率 平衡 的 条 件 ， 而 且 在 某 些 情况 下 已 经 成 为 有 功 功率 传送 的 资源 与 条 件 了 ， 本 
章 主 要 讨论 电力 系统 的 电压 调节 问题 。 

在 所 提 到 的 无 功 功 率 资源 中 ， 并 不 都 是 电力 系统 的 电压 资源 。 如 升 压 变 压 器 ， 它 可 以 将 
电压 升 高 到 超 高 压 、 特 高 压 水 平 ， 以 致使 输电 线路 成 了 新 的 无 功 功率 资源 ， 但 变压器 与 高 压 
线路 本 身 都 不 是 电力 系统 的 电压 资源 ， 它 们 都 只 能 在 已 存在 交流 电压 的 条 件 下 ， 方 能 发 挥 其 
在 无 功 功率 方面 的 作用 。 其 他 如 线路 并 联 电抗 、 电 容 等 ， 也 都 如 此 。 电 力 系 统 的 电压 资源 只 
能 是 同步 发 电机 和 少数 补偿 器 ， 同 步 发 电机 通过 其 励磁 系统 的 运行 ， 建 立 起 内 电动 势 局， 
发 电机 就 有 了 端 电压 UV。 ， 这 就 为 全 电力 系统 建立 起 基础 的 网 络 电压 ， 于 是 其 他 的 无 功 功率 
资源 ， 方 能 在 运行 中 发 挥 各 自 的 作用 ， 共 同 保证 系统 电压 的 质量 。 下 面 将 从 同步 发 电机 及 其 
励磁 系统 开始 ， 分 别 讨论 在 电力 系统 中 保持 无 功 功率 平衡 与 电压 质量 的 主要 设备 、 其 运行 功 
能 及 有 关 电 压 问 题 。 

同步 发 电机 是 将 旋转 形式 的 机 械 功率 转换 成 三 相交 流 电功率 的 特定 的 机 械 设 备 。 为 完成 
这 一 转换 ， 它 本 身 需 要 一 个 直流 磁场 ,产生 这 个 磁场 的 直流 电流 称 为 同步 发 电机 的 励磁 电 
流 ， 又 称 转子 电流 Js;。 专 门 为 同步 发 电机 供应 励磁 电流 的 有 关机 器 设备 ， 都 属于 同步 发 电 
机 的 励磁 系统 。 在 电力 系统 的 运行 中 ,同步 电机 的 励磁 电流 是 建立 电力 系统 电压 的 唯一 资 
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源 ， 所 以 同步 发 电机 的 励磁 特性 对 电力 系统 的 运行 电压 ， 无 论 在 正常 情况 下 或 是 事故 情况 
下 ， 都 是 十 分 重要 的 。 为 了 改善 电力 系统 电压 的 运行 质量 ， 提 高 其 在 反 事故 中 的 能 力 ， 必 须 
在 励磁 系统 增设 必要 的 自动 控制 与 自动 调节 的 设备 。 具 有 自动 控制 与 自动 调节 设备 的 励磁 系 
统称 为 自动 调节 励磁 系统 或 发 电机 自动 电压 调节 系统 。 
现 结合 发 电机 正常 运行 时 的 电压 特性 ， 对 其 励磁 调节 的 一 些 基 本 要 求 讨论 如 下 : 
一 、 同 步 发 电机 单机 正常 运行 的 有 关 问 题 
图 2-1a 是 同步 发 电机 的 电路 原理 图 。1L 是 同步 发 电机 的 励磁 绕组 ， 发 电机 的 定子 绕组 
送出 三 相交 流 电流 六 。 在 正常 情况 下 ， 流 经 世 的 直流 励磁 电流 1 在 同步 发 电机 内 建立 起 磁 
场 ， 使 定子 三 相 绕组 产生 相应 的 感应 电动 势 上 六 ， 如 图 2-1b 所 示 。 改 变 I; 的 大 小 ， 就 可 以 使 


E, 得 到 相应 的 改变 :Jit 增 大 ，E, 就 增 大 ; is 减 小 ，E 也 减 小 。 其 中 ， 感 应 电动 势 已 与 端 
电压 Ve 有 如 下 关系 : 











U, +] LX, = (2-1) 
式 中 六 一 发 电机 的 负荷 电流 (有 效 值 ) ; 
总 一 发 电机 的 d 轴 感 抗 。 





Ba 
- UV 本 过 区 诡 各 
I G | 负 G jGXa 
| 好 | (9 ) 加 下 I 
L 一 | 荷 Ed G @ 
六 I 记 [Wl j aa 
本 ma le 
a) b) c) 


图 2-1 同步 发 电机 的 电路 原理 
a) 原理 图 b) 等 效 电路 图 c) 向 量 图 


图 2-1c 是 式 (2-1) 的 相 量 图 。 图 2-1c 说 明 ， 发 电机 感应 电动 势 的 有 效 值 有 与 端 电 压 
Vs， 有 如 下 关系 : 
Eicosd = Uc + ToX, 
式 中 6 一 一 与 UV 间 的 相位 差 ; 
1 一 发 电机 的 无 功 电流 。 


在 正常 运行 状态 下 ,6 一 般 是 相当 小 的 ， 即 cos6 = 1 ， veoh 
于 是 ， 得 到 一 个 简单 的 代数 式 : 
Es= Uc +loX, (2.2) 
Uc = Es -ToX, UG1(UN) 


式 (2-2) 说 明 : 负荷 电流 的 无 功 分 量 ， 是 造成 发 电 ”ve 
机 感应 电动 势 E, 与 端 电压 Us 差 值 的 主要 原因 。 发 电机 
的 无 功 负荷 越 大 ， 其 端 电压 的 降落 就 越 大 。 式 (2-2) 是 对 
式 (2-1) 进行 简化 后 得 出 来 的 ， 这 种 简化 不 是 为 了 精确 的 0 
计算 ， 而 是 为 了 突出 其 间 的 最 基本 的 关系 。 

式 (2-2) 也 可 以 说 明 : 同步 发 电机 的 外 特性 必然 是 下 图 ?2 同步 发 电机 的 外 特性 




















第 二 章 ”电力 系统 电压 的 自动 调节 . 27 . 





降 的 。 如 图 2-2 所 示 ， 当 励磁 电流 ;为 定 值 时 ， 发 电机 端 电 压 UV 会 随 着 无 功 电流 的 增 大 而 
不 断 下 降 ， 但 是 ， 电 能 质量 要 求 发 电机 的 端 电压 应 基本 不 变 ， 这 个 矛盾 只 能 用 调节 励磁 电流 
的 方式 来 解决 。 图 2-2 说 明 ， 千 人 负 答 无 功 电流 为 fu 、 发 电机 端 电压 UV = U\ 时 的 励磁 电流 为 
Jim; 当 负 荷 无 功 电流 变 至 /时 ， 如 果 不 相应 改变 励磁 电流 ， 则 Ve 会 降 至 Vc ， 电 能 质量 变 
得 很 差 。 要 达到 维持 端 电压 为 U 的 目的 ， 必 须 将 励磁 电流 增 大 到 mp; 同 理 ， 如 果 励 磁 电 
流 固 定 在 Aie 不 变 ， 则 无 功 负荷 减 小 时 ，Ve 又 会 上 升 到 不 利 的 数值 。 由 此 可 见 ， 同 步 发 电机 
的 励磁 电流 必须 随 着 无 功 负 蓓 的 变化 而 不 断 调整 ， 才 能 满足 电能 质量 的 要 求 。 所 以 励磁 电流 
的 调整 装置 是 同步 发 电机 励磁 系统 的 重要 设备 。 


二 、 同 步 发 电机 与 无 穷 大 母线 并 联运 行 的 有 关 问 题 
把 系统 看 成 是 无 穷 大 电源 时 ， 发 电机 端 电压 不 随 着 负荷 大 小 而 变化 ,图 2-3 是 上 述 情况 
的 示意 图 和 相 量 图 。 此 时 ， 对 发 电机 励磁 电流 的 变化 ， 可 作 如 下 分 析 。 由 于 调 速 器 并 未 使 发 
电机 的 输出 功率 发 生变 化 ， 所 以 发 电机 的 有 功 功率 恒定 ， 如 式 (2-3) 所 示 ， 即 
EUc . 潍 : 浪 
P= 元 sin6 = 常数 


或 P=Ulcosg = 常数 
式 中 6 一 一 发 电机 的 功率 角 ; 
9 一 一 功率 因数 角 。 























(2-3) 








| 
© 


a) 




















图 2-3 同步 发 电机 与 无 穷 大 母线 并 联 
a) 接线 图 b) 相 量 图 











式 (2-3) 说 明 ， 改 变 励磁 电流 时 ， 尼 sin6 与 Icosg 保持 不 变 。 图 2-3 的 相 量 图 说 明 ， 当 
励磁 电流 ;改变 时 ， 感应 电动 势 已 随 着 改变 ， 但 其 端点 只 沿 着 AA' 虚 线 变 化 ， 而 发 电机 电 
流 工 的 端点 则 沿 着 BB' 虚 线 变化 。 由 于 无 穷 大 母线 的 电压 恒定 ， 所 以 ， 发 电机 励磁 电流 调 
整 的 结果 只 是 改变 了 发 电机 送 入 系统 的 无 功 功 率 ， 而 完全 没有 了 “ 调 压 ”作用 。 

在 实际 运行 中 ， 与 发 电机 并 联运 行 的 母线 并 不 是 无 限 大 母线 ， 即 系统 等 值 阻抗 并 不 等 于 
零 ， 母 线 的 电压 将 随 着 负荷 波动 而 改变 。 电 厂 输出 无 功 电流 与 它 的 母线 电压 水 平 有 关 ， 改 变 
其 中 一 台 发 电机 的 励磁 电流 不 但 影响 发 电机 电压 和 无 功 功 率 ， 而 且 也 将 影响 与 之 并 联运 行 机 











.28 . 电力 系统 自动 装置 第 2 版 





组 的 无 功 功 率 ， 其 影响 程度 与 系统 情况 有 关 。 因 此 ， 同 步 发 电机 的 励磁 自动 控制 系统 还 担负 
着 并 联运 行 机 组 间 无 功 功 率 合理 分 配 的 任务 。 


三 、 并 联运 行 各 发 电机 间 无 功 负荷 的 分 配 

当 两 台 以 上 的 同步 发 电机 并 联运 行 时 ， 如 图 2-4a 所 示 ， 发 电机 G, 和 G6, 的 端 电 压 都 等 
于 母线 电压 Ui,,.， 它 们 发 送 的 无 功 电 流 值 0 和 10, 之 和 必须 等 于 母线 总 负 蓓 电流 的 无 功 分 量 
值 五， 即 ; Lo =Jo + 1o, 

并 联 各 发 电机 间 无 功 电流 的 分 配 























取决 于 各 发 电机 的 外 特性 ， 图 2-4b 中 | | 

发 电机 G, 和 G, 的 外 特性 曲线 不 同 ， 人 

但 都 是 稍 有 下 倾 的 。 当 母线 电压 为 , 

Vs 时 ，G, 发 出 的 无 功 电流 为 Lo, Upuw | d- 
G, 发 出 的 无 功 电流 /0,， 并 有 7, < | | | 0 
1w。 假设 电网 需要 的 无 功 负 荷 增加 i | 

了 ， 则 要 求 发 电机 送出 的 无 功 电流 © (®) | ' 

也 相应 加 大 ; 由 于 发 电机 都 是 下 倾 2 
的 外 特性 ， 所 以 母线 电压 必然 相应 

WO 图 2-4 并联 运行 发 电机 间 无 功 负 荷 的 分 配 
Uma 时 ， 无 功 功率 重新 得 到 平衡 ， 此 a) 原理 图 b) 发 电机 的 外 特性 


时 ，G, 的 无 功 电流 增 至 1 ，G, 的 无 
功 电流 增 至 6,， 由 图 可 知 ， 发 电机 G, 无 功 电流 的 变化 为 Afu ， 而 发 电机 G, 无 功 电 流 变化 
为 A1,,， 最 终 由 > 11,， 改 变 了 负荷 增加 前 两 机 组 无 功 电流 分 配 的 比例 。 可 见 并 联运 行 发 电 
机 间 的 无 功 负荷 分 配 ， 取 决 于 机 组 的 外 特性 曲线 。 曲 线 越 平 坦 的 机 组 ,无 功 电流 的 增 量 就 
越 大 。 

解释 发 电机 间 无 功 负荷 分 配 的 规律 ， 并 不 是 目的 ， 目 的 是 运用 这 种 规律 来 改善 并 联运 行 
发 电机 间 无 功 负 蓓 分 配 的 不 合理 状况 ,希望 发 电机 间 无 功 电流 应 当 按 照 机 组 容量 的 大 小 进行 
比例 分 配 ， 大 容量 的 机 组 担负 的 无 功 增 量 应 相应 较 大 ， 小 容量 机 组 的 增 量 应 相应 较 小 。 即 希 
望 各 台 发 电机 应 按照 其 额定 容量 的 大 小 成 比例 的 分 配 其 输出 的 无 功 电 流 ， 从 以 上 分 析 可 以 看 
出 ， 只 要 并 联 发 电 机 的 “U 一 1o;,,” 特 性 完全 一 臻 时 (70;,, 为 第 i 台 发 电机 无 功 电 流 与 其 无 
功 电 流 额 定 值 的 比值 ) 才 能 使 无 功 电流 在 并 联机 组 间 进 行 合 理 的 分 配 。 将 并 联运 行 且 容量 
不 同 的 发 电机 组 直接 做 成 相同 的 “U6 -716i,,” 特性 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 在 发 电机 自动 励磁 
调节 系统 中 有 一 个 形成 发 电机 外 特性 的 环节 一 一 调 差 环 节 ， 通 过 它 可 以 改变 发 电机 的 外 特 
性 ， 很 容易 地 做 到 使 并 联运 行 发 电机 组 的 外 特性 都 一 致 ， 从 而 达到 并 联机 组 间 无 功 负 蓓 合理 
分 配 的 目的 。 


四 、 对 同步 发 电机 励磁 系统 设计 的 基本 要 求 


同步 发 电机 的 励磁 系统 实质 上 是 一 个 可 控 的 直流 电源 ， 由 励磁 功率 单元 和 励磁 调节 融 两 
部 分 组 成 。 为 了 满足 正常 运行 的 要 求 ， 在 设计 励磁 系统 方案 时 ， 首 先 应 考虑 其 可 徘 性 。 励 磁 
系统 一 旦 发 生 故 障 ， 轻 则 自动 励磁 调节 絮 退 出 工作 ， 改 由 运行 人 员 手 动 调节 ; 重 则 造成 停机 
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事故 ， 将 直接 影响 电厂 乃至 电力 系统 的 正常 运行 ， 甚 至 造成 设备 损坏 。 为 了 充分 发 挥 励磁 系 
统 的 作用 ， 完 成 发 电机 励磁 自动 控制 系统 的 各 项 任务 ， 对 励磁 功率 单元 和 励磁 调节 器 性 能 分 
别提 出 以 下 要 求 ， 

(一 ) 对 励磁 调节 器 的 要 求 

励磁 调节 器 的 主要 功能 是 检测 和 综合 系统 运行 状态 的 信息 ， 经 相应 处 理 后 ， 产 生 控 制 信 
， 控 制 励磁 功率 单元 ， 以 得 到 所 需 的 发 电机 励磁 电流 ， 对 其 要 求 如 下 : 

1) 有 较 小 的 时 间 和 常数， 能 迅速 响应 输入 信息 的 变化 。 

2) 系统 正常 运行 时 ， 励 磁 调 节 器 应 能 反映 发 电机 端 电 压 的 高 低 ， 以 维持 发 电机 端 电 压 
的 给 定 水 平 。 在 调 差 装置 不 投入 的 情况 下 ， 励 磁 控制 系统 的 自然 调 差 系数 一 般 在 1% 以 内 。 

3) 励磁 调节 器 应 能 合理 分 配 机 组 的 无 功 功率 。 为 此 ， 励 磁 调 节 器 应 保证 同步 发 电机 端 
电压 调 差 系数 可 以 在 +10% 以 内 进行 调整 。 

4) 对 远 距 离 输 电 的 发 电机 组 ,为 了 能 在 人 工 稳定 区 域 运行 ， 要 求 励 磁 调 节 器 没有 失 
灵 区 。 

5) 励磁 调节 器 应 能 迅速 反映 系统 故障 ， 具 备 强行 励磁 等 控制 功能 ， 以 提高 系统 暂 态 稳 
定 和 改善 系统 运行 条 件 。 

(二 ) 对 励磁 功率 单元 的 要 求 

发 电机 励磁 功率 单元 的 任务 是 向 同步 发 电机 提供 直流 电流 ， 除 自 并 励 励磁 方式 外 ， 一 般 
是 由 励磁 机 担当 的 。 励 磁 功 率 单元 受 励 磁 调 节 器 控制 ， 对 其 有 如 下 要 求 : 

1) 要 求 励 磁 功 率 单元 有 足够 的 可 靠 性 并 具有 一 定 的 调 市 容量 。 在 电力 系统 运行 中 ， 发 
电机 依靠 励磁 电流 的 变化 进行 系统 电压 和 无 功 功 率 控制 。 因 此 ， 励 磁 功 率 单元 应 具备 足够 的 
容量 以 适应 电力 系统 中 各 种 运行 工 况 的 要 求 。 

2) 具有 足够 的 励磁 顶 值 电压 和 电压 上 升 速度 。 从 改善 电力 系统 运行 条 件 和 提高 电力 系 
统 暂 态 稳定 性 来 说 ， 和 希望 励磁 功率 单元 具有 较 大 的 强 励 能 力 和 快速 的 响应 能 力 。 因 此 ， 在 励 
磁 系 统 中 励磁 顶 值 电压 和 电压 上 升 速度 是 两 项 重要 的 指标 。 

励磁 项 值 电压 Van 是 励磁 功率 电源 在 强行 励磁 时 可 能 提供 的 最 高 输出 电压 值 ， 该 值 与 
额定 工 况 下 励磁 电压 Un 之 比 称 为 强 励 倍数 。 其 值 的 大 小 ， 涉 及 制造 成 本 等 因素 ， 一 般 
取 1.6~2.0。 
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第 二 节 ”同步 发 电机 励磁 系统 


在 电力 系统 发 展 初期 ， 同 步 发 电机 的 容量 不 大 ， 励 磁 电流 是 由 与 发 电机 组 同 轴 的 直流 发 
电机 供给 ， 即 所 谓 的 直流 励磁 机 励磁 系统 。 随 着 发 电机 容量 的 增 大 ， 所 需 励磁 电流 亦 相应 增 
大 ， 机 械 换 向 器 在 换 流 方面 遇 到 了 困难 ， 而 大 功率 半导体 整流 元 件 制造 工艺 却 日 益 成 熟 ， 于 
是 大 容量 机 组 的 励磁 功率 单元 就 采用 了 交流 发 电机 和 半导体 整流 元 件 组 成 的 交流 励磁 机 励磁 
系统 。 不 论 是 直流 励磁 机 励磁 系统 还 是 交流 励磁 机 励磁 系统 ， 一 般 都 是 与 主机 同 轴 旋 转 ， 为 
了 缩短 主轴 长 度 ， 降 低 造价 ， 减 少 环节 ， 后 又 出 现 用 发 电机 自身 作为 励磁 电源 的 方法 ， 即 以 
接 于 发 电机 出 口 的 变 压 带 作为 励磁 电源 ， 经 晶闸管 整流 后 供给 发 电机 励磁 ， 这 种 励磁 方式 称 
发 电机 自 并 励 系 统 ， 又 称 为 静止 励磁 系统 。 还 有 一 种 无 刷 励磁 系统 ， 交 流 励 磁 机 为 旋转 电 枢 
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式 ， 其 发 出 的 交流 电 经 同 轴 旋 转 的 整流 器 件 整流 后 ， 直 接 与 发 电机 的 励磁 绕组 相连 ， 实 现 无 
刷 励 磁 。 下 面 对 几 种 常用 的 励磁 系统 作 简 要 介绍 。 


一 、 直 流 励 磁 机 励磁 系统 


直流 励磁 机 励磁 系统 是 最 早 应 用 的 一 种 励磁 方式 。 由 于 它 是 靠 发 电机 的 换 向 器 进行 整流 
的 ， 当 励磁 电流 过 大 时 ， 换 向 就 很 困难 ， 所 以 这 种 方式 只 能 在 100MW 以 下 的 中 小 容量 机 组 
中 采用 。 直 流 励磁 机 大 多 与 发 电机 同 轴 ， 它 是 靠 剩 磁 来 建立 电压 的 ， 按 励磁 机 励磁 方式 不 同 
又 分 为 自 励 式 和 他 励 式 两 种 。 

图 2-5 是 自 励 直 流 励磁 机 励磁 系统 原理 图 ， 图 2-6 是 他 励 直 流 励 磁 机 励磁 系统 原理 图 ， 
图 中 EX 为 主 励磁 机 ，SE 为 副 励磁 机 。 如 图 所 示 ， 自 励 直流 励磁 机 励磁 系统 是 由 励磁 机 疝 
它 自 己 提供 励磁 电流 ， 而 他 励 直流 励磁 机 励磁 系统 的 励磁 电流 是 由 男 一 台 与 发 电机 同 轴 的 副 
励磁 机 供给 的 ， 由 于 他 励 方式 取消 了 励磁 机 的 自 并 励 ， 励 磁 单 元 的 时 间 常 数 就 是 励磁 机 励磁 
绕组 的 时 间 常 数 ， 与 自 励 方式 相 比 ， 时 间 常 数 减 小 了 ， 即 提高 了 励磁 系统 的 电压 增长 速率 。 
由 于 水 轮 发 电机 的 机 械 转 动 惯 量 大 ， 励 磁 绕 组 的 时 间 常 数 过 大 ， 会 使 得 励磁 自动 控制 系统 的 
动态 指标 变 差 。 因 此 ， 减 小 励磁 机 的 时 间 常 数 对 保证 励磁 自动 控制 系统 的 稳定 性 和 动态 指标 
有 具 有 重要 作用 。 他 励 直流 励磁 机 励磁 系统 一 般 用 于 水 轮 发 电机 组 。 





















































图 2-5 自 励 直流 励磁 机 励磁 系统 原理 图 














图 2-6 他 励 直流 励磁 机 励磁 系统 原理 图 








在 电力 工业 发 展 初期 由 于 发 电机 的 容量 较 小 ， 全 部 采用 直流 励磁 机 励磁 系统 。 随 着 发 
电机 容量 的 不 断 增 大 ， 励 磁 机 的 容量 亦 不 断 增 大 。 在 实际 运行 中 存在 的 问题 更 加 突出 ， 直流 
励磁 机 靠 机 械 换 向 器 换 向 ， 有 电 刷 、 换 向 絮 等 转动 接触 部 件 ， 运 行 维护 繁杂 ; 当 发 电机 容量 
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大 于 100MW 时 ， 直 流 励 磁 机 的 换 向 问题 难以 解决 ; 直流 励磁 机 与 同 容量 的 交流 励磁 机 或 静 
止 励磁 系统 相 比 ， 体 积 大 、 造 价 高 。 基 于 以 上 原因 ， 直 流 励 磁 机 励磁 系统 只 用 于 容量 在 
100MW 及 以 下 的 发 电机 。 


二 、 交 流 励 磁 机 励磁 系统 


随 着 电力 电子 技术 的 发 展 和 大 容量 整流 需 件 的 出 现 ， 为 适应 大 容量 发 电机 组 的 需要 ， 产 
生 了 交流 励磁 机 励磁 系统 。 这 种 励磁 系统 的 励磁 功率 单元 由 与 发 电机 同 轴 的 交流 励磁 机 和 整 
流 需 组 成 ， 其 中 交流 励磁 机 又 分 为 自 励 和 他 励 两 种 方式 ; 整流 器 又 分 为 品 闸 管 整流 器 和 非 品 
闸 管 整流 器 两 种 ， 每 一 种 又 有 静止 和 旋转 两 种 形式 。 励 磁 系 统 的 自动 励磁 调节 融 又 有 模拟 式 
的 ， 也 有 数字 式 的 。 功 率 单 元 和 调节 需 的 各 种 不 同形 式 的 组 合 配 用 ， 使 交流 励磁 机 励磁 系统 
的 类 型 多 种 多 样 。 

(一 ) 他 励 交 流 励磁 机 励磁 系统 

他 励 交流 励磁 机 励磁 系统 是 指 交 流 励磁 机 备 有 他 励 电源 一 一 中 频 副 励磁 机 或 永 磁 副 励磁 
机 。 在 此 励磁 系统 中 ， 交 流 励磁 机 经 非 品 闸 管 整 流 器 供给 发 电机 励磁 ， 其 中 非 品 闸 管 整流 融 
可 以 是 静止 的 ， 也 可 以 是 旋转 的 ， 因 此 又 分 为 以 下 两 种 方式 。 

1. 他 励 交流 励磁 机 静止 整流 励磁 系统 

图 2-7 所 示 是 他 励 交 流 励磁 机 静止 整流 励磁 系统 原理 接线 图 。 交 流 主 励磁 机 和 交流 副 励 
磁 机 均 与 发 电机 同 轴 旋 转 。 副 励磁 机 输出 的 交流 电 经 晶闸管 整流 带 整 流 后 供给 主 励磁 机 的 励 
磁 绕 组 。 由 于 主 励磁 机 的 励磁 电流 不 是 由 它 自 己 供 给 的 ， 故 称 这 种 励磁 机 为 他 励 交 流 励磁 
机 。 主 励磁 机 的 频率 为 100Hz， 副 励磁 机 的 频率 一 般 为 500Hz， 以 组 成 快速 响应 的 励磁 系统 。 
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图 2-7 他 励 交流 励磁 机 静止 整流 励磁 系统 原理 接线 图 








在 这 种 励磁 系统 中 ， 自 动 励磁 调节 需 根 据 发 电机 端口 电气 参数 自动 调整 品 闸 管 整流 器 件 
的 控制 角 改 变 主 励磁 机 的 励磁 电流 ， 来 控制 发 电机 励磁 电流 ， 从 而 保证 发 电机 端 电压 在 给 定 
水 平 。 副 励磁 机 是 一 个 自 励 式 的 交流 发 电机 ， 为 保持 其 端 电压 的 恒定 ， 有 上 自 励 恒 压 调 节 融 调 
整 其 励磁 电流 ， 其 正常 工作 时 的 励磁 电流 由 本 机 发 出 的 交流 电压 经 晶闸管 整流 〈 在 自 励 恒 
压 调节 器 中 ) 后 供给 ， 由 于 晶闸管 的 可 靠 起 励 电 压 偏 高 ， 所 以 在 起 动 时 必须 外 加 一 个 直流 
起 励 电源 ， 直 到 副 励磁 机 发 出 的 交流 电压 足以 使 晶闸管 导 通 时 ， 副 励磁 机 的 自 励 恒 压 调节 器 
才能 正常 工作 ， 起 励 电源 方 可 退出 。 
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2. 他 励 交 流 励磁 机 旋转 整流 励磁 系统 〈 无 刷 励磁 ) 

图 2-8 是 他 励 交 流 励磁 机 旋转 整流 励磁 系统 原理 接线 图 。 他 励 交 流 励磁 机 静止 整流 励磁 
系统 是 国内 使 用 最 多 的 一 种 系统 。 由 于 发 电机 的 励磁 电流 是 经 过 集 电 环 供给 的 ， 当 发 电机 容 
量 较 大 时 其 转子 的 励磁 电流 也 相应 增 大 ， 这 给 集 电 环 的 正常 运行 和 维护 带 来 困难 。 为 了 提高 
励磁 系统 的 可 靠 性 ， 就 必须 设法 去 掉 集 电 环 ， 使 整个 励磁 系统 都 无 滑动 接触 元 件 ， 这 就 是 所 
谓 的 无 电 刷 励磁 系统 。 
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自动 励磁 调节 











图 2-8 他 励 交 流 励磁 机 旋转 整流 励磁 系统 原理 接线 图 





在 该 系统 中 ， 主 励磁 机 的 电 枢 及 磁极 的 位 置 与 一 般 发 电机 相反 ， 即 励磁 绕组 放 在 定子 上 
静止 不 动 ， 电 枢 绕 组 放 在 转子 上 与 发 电机 同 轴 旋 转 。 这 样 就 可 以 将 主 励磁 机 电 枢 中 产生 的 交 
流 电 经 整流 后 (整流 元 件 固 定 在 转轴 上 ) 与 发 电机 励磁 绕组 直接 相连 ， 省 去 集 电 环 部 分 ， 
实现 了 无 电 刷 励磁 。 因 主 励磁 机 的 电 枢 、 硅 整流 元 件 、 发 电机 的 励磁 绕组 都 在 同 轴 上 旋转 ， 
故 又 将 这 种 系统 称 为 他 励 交 流 励 磁 机 旋转 整流 励磁 系统 。 该 系统 的 性 能 和 特点 为 : 

1) 无 电 刷 和 集 电 环 ， 维 护 工 作 量 小 。 

2) 发 电机 励磁 由 主 励磁 机 独立 供电 ， 副 励磁 机 为 永 磁 发 电机 ， 整 个 励磁 系统 无 电 刷 和 
集 电 环 ， 其 可 靠 性 较 高 。 

3) 没有 炭 粉 和 铜 示 对 电机 绕组 的 污染 ， 故 电机 的 绝缘 寿命 较 长 。 

4) 发 电机 励磁 控制 是 通过 调节 交流 励磁 机 的 励磁 实现 的 ， 因 而 整个 励磁 系统 的 响应 速 
度 较 慢 。 必 须 采取 相应 措施 减 小 励磁 系统 的 等 值 时 间 和 常数 。 

5) 发 电机 的 励磁 回路 随 轴 旋 转 ， 因 此 在 励磁 回路 中 不 能 接 入 灭 磁 设备 ， 发 电机 励磁 回 
路 无 法 实现 直接 灭 磁 ， 也 无 法 实现 对 励磁 系统 的 常规 检测 ， 必 须 采 取 特 殊 的 测试 方法 。 

6) 要 求 旋转 整流 器 和 快速 熔断 器 等 要 有 良好 的 机 械 性 能 ， 并 能 承受 高 速 旋转 的 离 
心力 。 

(二 ) 自 励 交 流 励磁 机 励磁 系统 

自 励 系统 原理 接线 如 图 2-9 所 示 ， 发 电机 G 的 励磁 电流 由 交流 励磁 机 AE 经 硅 整 流 装置 
VD 供给 ， 电 子 型 励磁 调节 需 控 制品 闸 管 整流 装置 VS， 以 达到 调节 发 电机 励磁 的 目的 。 这 种 
励磁 方式 与 图 2-8 所 示 励 磁 方 式 相 比 啊 应 速度 较 慢 ， 因 为 在 这 里 还 增加 了 交流 励磁 机 目 励 回 
路 环 和 ， 使 动态 响应 速度 受到 影响 。 
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图 2-9” 自 励 交流 励磁 机 静止 整流 励磁 系统 原理 接线 图 
三 、 发 电机 自 并 励 系统 (静止 励磁 系统 ) 


图 2-10 所 示 是 静止 励磁 系统 原理 接线 图 。 发 电机 的 励磁 是 由 机 端 励磁 变压器 经 整流 装 
置 直接 供给 的 ， 它 没有 其 他 励磁 系统 中 的 主 、 副 励磁 机 旋转 设备 ， 故 称 静 止 励磁 系统 。 由 于 
励磁 电源 是 发 电机 本 喘 提供 ， 又 称 发 电机 自 并 励 系 统 。 
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到 2-10 ”静止 励磁 系统 原理 接线 医 

















该 系统 的 主要 优点 是 : 

1) 励磁 系统 接线 和 设备 简单 ， 无 转动 部 分 ， 维 护 方便 ， 可 靠 性 高 。 

2) 不 需要 同 轴 励 磁 机 ， 可 缩短 发 电机 主轴 长 度 ， 降 低 基建 投资 。 

3) 直接 用 品 闻 管控 制 励 磁 电 压 ， 可 获得 近似 阶 路 函数 那样 的 快速 响应 速度 。 

4) 由 发 电机 机 端 取 得 励磁 电源 。 机 端 电 压 与 机 组 转速 成 正比 ， 故 静止 励磁 系统 输出 的 
励磁 电压 与 机 组 转速 成 正比 。 而 其 他 励磁 机 励磁 系统 输出 的 励磁 电压 与 转速 的 二 次 方 成 正 
比 。 这 样 ， 当 机 组 甩 人 负荷 时 静止 励磁 系统 机 组 的 过 电压 较 低 。 

对 于 静止 励磁 系统 ， 人 们 曾 有 过 两 点 疑虑 : 

1) 静止 励磁 系统 的 项 值 电压 受 发 电机 端口 处 系统 短路 故障 的 影响 。 在 靠近 发 电机 附近 
发 生 三 相 短路 而 切除 时 间 较 长 时 ， 由 于 励磁 变压器 一 次 侧 电压 急剧 下 降 ， 励 磁 系 统 能 否 提供 
足够 的 强行 励磁 电压 。 

2) 在 没有 足够 强 励 电压 的 情况 下 ， 短 路 电流 的 迅速 衰减 ， 能 和 否 使 带 时 限 的 继 电 保 护 正 
确 动 作 。 

针对 上 述 疑 虑 ， 国 内 外 的 分 析 和 试验 表明 ， 由 于 大 、 中 容量 发 电机 组 的 转子 时 间 常 数 较 
大 ， 其 励磁 电流 要 在 短路 0. 5s 后 才 显 著 衰 减 。 在 短路 刚 开始 的 0. 5s 之 内 ， 静 止 励磁 方式 与 
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其 他 励磁 方式 的 励磁 电流 是 很 接近 的 ， 只 是 在 短路 0.5s 后 ， 才 有 明显 的 差别 。 另 外 考虑 到 
电力 系统 中 重要 设备 的 主 保护 动作 时 间 都 在 0. 1s 之 内 ， 且 均 设 有 双重 保护 ， 因 此 没 必要 担 
心 继 电 保 护 问 题 。 对 于 中 、 小 型 机 组 ， 由 于 转子 时 间 常 数 较 小 ， 短 路 时 励磁 电流 衰减 较 快 ， 
发 电机 的 端 电 压 恢 复 困 难 ， 短 路 电流 衰减 更 快 ， 继 电 保 护 的 配合 较 复 杂 ， 需 要 采取 一 定 的 技 
术 措 施 以 保证 其 正确 动作 。 由 于 水 轮 发 电机 的 转子 时 间 常 数 和 机 组 的 转动 惯量 相对 较 大 ， 这 
种 励磁 系统 特别 适用 于 水 轮 发 电机 。 尤 其 适用 于 发 电机 - 变压器 单元 接线 的 发 电机 。 因 为 发 
电机 与 变压器 之 间 的 三 相 引 出 线 分 别 封闭 在 三 个 彼此 分 开 的 管道 中 ， 发 生 短路 故障 的 几率 极 
小 。 目 前 它 已 作为 300MW 及 以 上 发 电机 组 ， 特 别 是 水 轮 发 电机 组 的 定型 励磁 方式 。 


四 、 励 磁 系 统 中 的 整流 电路 


同步 发 电机 励磁 系统 中 的 整流 电路 的 主要 任务 是 将 交流 电压 整流 成 直流 电压 供给 发 电机 
励磁 绕组 或 励磁 机 的 励磁 绕组 。 大 型 发 电机 的 转子 励磁 回路 通常 采用 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 
路 ,在 发 电机 自 并 励 系统 中 采用 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ， 励 磁 机 的 励磁 回路 通常 采用 三 相 桥 
式 半 控 整 流 电路 或 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 。 因 此 ， 整 流 电 路 是 励磁 系统 中 必 不 可 少 的 部 件 ， 
它 对 发 电机 的 运行 有 极其 重要 的 影响 。 下 面 主要 介绍 三 相 桥 式 整 流 电路 输出 电压 与 输入 电压 
及 控制 角 的 关系 ， 有 关 整 流 电路 的 更 详细 内 容 ， 可 参阅 相关 书籍 。 

1. 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 

如 图 2-11a 所 示 ， 三 相 不 可 控 整 流 电路 由 三 相 变 压 器 二 次 侧 (或 交流 励磁 机 电 枢 绕组 ) 
供电 ,其 三 相 电 动 势 为 e, 、e, 、e.。 整 流 元 件 为 二 极 管 VD, ~ VD,， 其 直流 侧 负载 Ri 可 以 是 
发 电机 转子 线圈 或 励磁 机 励磁 绕组 等 。 根据 二 极 管 及 整流 电路 的 工作 特性 可 知 ， 负载 电压 
us 是 线 电压 波形 的 包 络 线 ， 如 图 2-11b 所 示 。 整 流 电路 输出 空 载 电压 平均 值 为 

Uw =1.35E, (2-4) 

变压器 二 次 侧线 电压 有 效 值 。 
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a) 
图 2-11 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 和 波形 


























a) 整流 电路 b) 输出 电压 波形 





2. 三 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 

三 相 桥 式 半 控 整流 电路 如 图 2-12a 所 示 ， 二 极 管 VD,、VD,、VD。 共 阳 极 连接 ， 唱 闸 管 
VT, 、VT;、VT, 共 阴 极 连接 ，VD, 为 续 流 二 极 管 。 因 为 仅 在 整流 桥 的 一 侧 用 可 控 的 晶闸管 ， 
所 以 称 为 半 控 整流 桥 。2-12b 所 示 为 a =60° 时 输出 电压 波形 ， 在 三 相 可 控 整 流 电 路 中 ， 控 制 
角 a 起 点 规定 为 图 中 各 相 的 自然 换 相 点 ， 即 图 2-12b 中 1、3、5 
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图 2-12 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 
a) 整流 电路 b) a =60" 时 输出 电压 波形 








根据 二 极 管 和 品 疗 管 的 工作 特性 可 知 ， 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 输出 平均 电压 与 控制 角 a 


,| 


三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 如 图 2- 13a 所 示 ， 六 个 整流 元 件 全 部 采用 晶闸管 ，VT 、VT,、 
VT; 为 共 阴 极 连接 ，VT, 、VT, 、VT,， 为 共 阳 极 连接 。 图 2-13b 为 控制 角 aw =90°? 时 输出 电压 的 


的 关系 可 表示 为 
U,=1.35E 


3. 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 


波形 。 
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b) 
图 2-13 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 


a) 整流 电路 b) a=90° 时 输出 




















电压 的 波形 
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根据 晶闸管 的 工作 特性 可 知 ， 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 输出 平均 电压 与 控制 角 a 的 关系 
可 表示 为 
Uj =1.35E,cosa (2-6) 
当 a <90° 时 ， 输 出 平均 电压 U, 为 正 ， 三 相 全 控 桥 工作 在 整流 状态 。 
当 @>90° 时 ,输出 平均 电压 UV, 为 负 ， 三 相 全 控 桥 工作 在 逆 变 状 态 。 在 三 相 桥 式 全 控 整 
流 电路 中 常 将 B( =180° -a) 称 为 逆 变 角 ， 道 变 角 B 总 是 小 于 90° 的 。 


第 三 六 ”励磁 系统 中 转子 磁场 的 建立 与 灭 磁 





本 闻 主 要 讨论 事故 情况 下 ， 励 磁 系 统 的 有 关 特 性 及 自动 控制 设备 的 工作 原理 。 在 某 些 事 
故 情况 下 ， 系 统 母线 电压 极度 降低 ， 这 说 明 电力 系统 无 功 功率 的 缺额 很 大 ， 为 了 使 系统 迅速 
恢复 正常 ， 就 要 求 有 关 的 发 电机 转子 磁场 能 够 迅速 增强 ， 达 到 尽 可 能 高 的 数值 ， 以 弥补 系统 
无 功 功率 的 缺额 。 因 此 ， 转 子 励磁 电压 的 最 大 值 及 其 磁场 建立 的 速度 (也 可 以 说 是 响应 速 
度 ) 问题 ， 是 两 个 十 分 重要 的 指标 ， 一般 称 为 强 励 项 值 电压 与 响应 比 。 

当 转 子 磁 场 已 经 建立 起 来 后 ， 如 果 由 于 某 种 原因 ， 如 发 电机 绕组 内 部 故障 等 ， 需 将 发 电 
机 立即 退出 工作 ， 在 断 开发 电机 的 同时 ， 必 须 使 转子 磁场 尽快 消失 ， 否 则 发 电机 会 因 过 励磁 
而 产生 过 电压 ， 或 者 会 使 定子 绕组 内 部 的 故障 继续 扩大 。 如 何 能 在 很 短 的 时 间 内 ， 使 转子 磁 
场 内 存储 的 大 量 能 量 迅速 消失 ， 而 不 致 在 发 电机 内 产生 危险 的 过 电压 ， 这 也 是 一 个 重要 的 问 
题 ， 一 般 称 为 灭 磁 问 题 。 下 面 就 讨论 这 两 方面 的 问题 。 


一 、 强 励 作 用 及 继 电 强 行 励磁 


1. 强 励 作用 

强 励 作用 是 强行 励磁 作用 的 简称 。 当 系统 发 生 短路 性 故障 时 ， 有 关 发 电机 的 端 电 压 都 会 
剧烈 下 降 ， 这 时 励磁 系统 进行 强行 励磁 ， 向 发 电机 的 转子 回路 送出 远 高 于 正常 额定 值 的 励磁 
电流 ， 即 向 系统 输送 尽 可 能 多 的 无 功 功率 ， 以 利于 系统 的 安全 和 运行， 励磁 系统 的 这 种 功能 就 
称 为 强 励 作 用 。 强 励 作 用 有 助 于 继 电 保 护 的 正确 动作 ， 特 别 有 益 于 故障 消除 后 用 户 电动 机 的 
自 起 动 过 程 ， 缩 短 电力 系统 恢复 到 正常 运行 的 时 间 。 因 此 ， 强 行 励磁 对 电力 系统 的 安全 运行 
是 十 分 重要 的 。 强 励 作 用 是 自动 调节 励磁 系统 的 一 项 重要 功能 ， 本 节 只 介绍 在 直流 励磁 机 系 
统 使 用 的 继 电 强 行 励 磁 。 

2. 继 电 强 行 励磁 

用 闭合 有 关 继 电器 触 点 的 方法 ， 使 励磁 机 的 端 电压 U. 以 最 快 的 速度 升 到 其 顶 值 ， 称 为 
继 电 强行 励 磁 。 图 2-14 是 其 原理 接线 图 。 由 图 所 示 ， 当 发 电机 出 口 电压 降低 到 低 电 压 继 电 
器 的 动作 电压 时 ， 低 电压 继电器 动作 ，R 被 全 部 短路 ， 励 磁 机 的 端 电 压 VU, 上 升 到 顶 值 ， 即 
达到 其 额定 值 的 1.8 ~2.0 倍 。 强 励 继 电器 KV 起 动 值 的 选择 ， 应 保证 U. 恢复 到 额定 值 ， 即 
事故 过 程 已 经 结束 时 ， 强 励 装 置 可 靠 地 返回 。 一 般 取 KV 的 返回 系数 K, 为 0.85 ~0.90， 储 
备 系数 K, 为 1.05， 则 强 励 装置 的 起 动 电压 以 为 

KU 
U., = 元 = (0. 80 ~0.85)UA 

即 继 电 强 行 励磁 装置 规定 在 母线 电压 低 于 额定 值 的 15% ~20% 时 起 动 。 
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图 2-14 继 电 顺 强行 励磁 原理 接线 图 








及 . 是 强 励 装置 动作 后 必须 在 励磁 机 励磁 回路 中 保留 的 电阻 ， 用 以 防止 励磁 机 的 过 电压 ， 
其 限 值 由 制造 三 规定 。 

为 了 防止 电压 互感 带 二 次 侧 熔 丝 烧 断 时 ， 引 起 强 励 装置 误 动作 ， 在 强 励 装 置 中 ， 将 两 个 
低 电压 继电器 KV 的 动 断 (和 常 闭 ) 触 点 串联 起 来 ， 去 起 动 强行 励磁 接触 器 KM。 两 个 KM 应 
接 在 发 电机 端 部 不 同 的 电压 互感 器 TV 的 二 次 侧 ， 由 于 两 个 TV 的 熔 丝 同时 发 生 偶 然 性 熔断 
的 概率 很 小 ， 故 以 此 来 防止 强行 励磁 装置 的 误 动作 。 

长 期 的 运行 经 验 表 明 ， 图 2-14 的 继 电 强 励 装 置 的 工作 是 十 分 有 效 的 。 为 了 在 不 同形 式 
的 两 相 短路 故障 时 ， 都 保证 有 强行 励磁 作用 ， 全 三 各 机 组 的 强行 励磁 装置 应 按 机 组 容量 合理 
安排 ， 分 别 接 于 不 同 的 相 别 上 。 

为 使 强 励 装置 动作 后 发 电机 转子 不 致 过 热 ， 一 般 考 虑 强 励 时 间 为 20s 左右 ， 假 如 在 这 段 
时 间 内 ， 外 部 故障 仍 未 消失 ， 强 励 装置 不 返回 ， 则 由 值班 人 员 加 以 切除 。 由 于 强行 励磁 在 事 
故 情况 下 有 很 好 的 增强 系统 对 事故 的 检测 能 力 ， 及 减 小 恢复 系统 正常 运行 所 需 的 时 间 ， 因 而 
受到 普遍 的 重视 。 

要 使 继 电 强 行 励磁 的 效果 能 够 及 时 发 挥 ， 还 必须 考虑 两 个 因素 : 一 是 励磁 机 的 响应 速度 
要 快 ; 其 次 是 发 电机 转子 磁场 的 建立 速度 要 快 。 


二 、 电 压 响 应 比 


电压 响应 比 是 由 电机 制造 三 提供 的 说 明 发 电机 转子 磁场 建立 过 程 的 粗略 参数 ， 发 电机 的 
转子 是 一 个 铁 磁体 ， 如 果 忽 略 了 转子 回路 的 电阻 及 外 部 系统 对 转子 等 值 电感 的 影响 ， 即 把 发 
电机 看 成 是 定子 开路 时 ， 如 图 2-15 所 示 ， 转 子 磁场 建立 的 方程 式 应 为 

d . 


2. 
A = U.(t) 























AG = KK/ UD (7) 
式 中 DB 一 一 发 电机 转子 回路 的 磁 通 量 ，; 图 2-15 ”转子 回路 图 
KK 一 一 与 转子 绕组 的 还 数 及 转子 尺寸 有 关 的 常数 ，; 
U.(1) 一 一 转子 绕组 端 电 压 。 
除 此 之 外 ， 式 (2-7) 说 明 转 子 磁场 的 建立 与 端 电压 的 时 间 函 数 U.(1) 密切 相关 。 考 虑 到 
在 事故 情况 下 转子 磁场 的 建立 是 最 为 关键 的 问题 ， 所 以 一 般 都 指定 其 端 电压 以 最 快速 度 到 达 
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顶 值 时 ， 转 子 磁 场 建立 的 速度 为 讨论 对 象 。 如 图 2-16 所 示 ， 发 电机 正常 运行 时 ，U., 位 于 a 
点 〈a 点 通常 相当 发 电机 的 额定 情况 ) ; 系统 故障 时 ,立即 以 ,| 
其 最 快 的 速度 奔 向 顶 值 。 图 中 表示 两 种 情况 : 一 种 情况 是 ， 
U.(1) 是 阶 跃 式 函数 ， 如 图 中 的 aa'b'， 即 曲线 1， 一 开始 U.(2) 
就 达到 了 项 值 。 另 一 种 情况 是 U.(t) 是 指数 增值 函数 ， 如 图 中 
的 ab， 即 曲线 2，U.(1) 逐步 增加 到 顶 值 。 式 (2-7) 说 明 ， 要 
比较 不 同 机 组 间 转 子 磁 场 建立 的 情况 ， 就 必须 比较 图 2- 16 中 
U.(t) 曲线 下 和 覆盖 的 面积 。 为 了 简化 起 见 ， 一 般 都 只 取 t 经 过 
0. 5s 时 ，U.(z) 曲线 下 获 盖 的 面积 进行 比较 ， 并 以 一 个 同 面积 
的 三 角形 acd 来 代替 。 如 U.(1) 以 指数 函数 沿 ab 增长 时 ， 在 
0. 5s 处 以 同 面积 的 三 角形 acd 来 代替 。 如 果 U.(7) 以 阶 跃 函 数 
沿 aa'b' 增 长 时 ， 就 在 0.5s 处 以 同 面积 的 三 角形 ac'd 来 代替 ”。 05 大 
(显然 ce'd =2b'd)。 由 于 这 些 等 值 三 角形 的 底 边 都 是 0.5s， 于 图 2-16 ”电压 响应 比 
是 可 以 定义 电压 响应 比 n 如 下 : 
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由 此 可 见 ， 电 压 响应 比 是 可 以 由 三 家 进行 试验 、 作 图 求 出 的 。 它 可 以 粗略 的 反映 转子 磁 
场 的 建立 速度 ， 有 一 定 的 参考 价值 。 

也 可 以 看 到 ， 转 子 磁 场 建立 的 快慢 取决 于 励磁 机 系统 端 电压 建立 的 速度 U.(i)， 所 以 近 
代 快 速 励磁 机 系统 发 展 得 很 快 ， 以 减少 转子 磁场 建立 的 时 间 。 在 快速 励磁 机 系统 发 展 起 来 
后 ,在 图 2-16 中 取 0. 5s 作 图 就 显得 太 慢 而 失去 意义 了 ， 所 以 都 改 取 0. 1s 来 定义 快速 励磁 系 
统 的 响应 比 ， 则 在 计算 电压 响应 比 n 时 0.5 也 相应 改 为 0.1， 作 图 方法 等 均 不 改变 。 


三 、 转 子 回 路 的 灭 磁 问题 


1. 直流 励磁 机 励磁 系统 的 灭 磁 

从 母线 上 断 开发 电机 的 同时 ， 应 自动 地 使 转子 回路 的 直流 电流 很 快 地 降 为 零 。 例 如 当 发 
电机 内 部 发 生 短路 故障 时 ， 即 使 把 发 电机 从 母线 上 断 开 了 ， 短 路 电流 也 依然 存在 ， 使 故障 造 
成 的 损坏 继续 扩大 ; 只 有 将 转子 回路 的 电源 电流 也 降 为 零 ， 使 发 电机 的 感应 电动 势 尽快 地 减 
至 最 小 ， 才 能 使 故障 损坏 限制 在 最 小 的 范围 内 ， 最 常用 的 办 法 是 在 转子 回路 内 加 装 灭 磁 开 
关 SD。 

在 直流 励磁 机 系统 中 ， 一 般 用 接触 器 或 断路 融 > 


改装 成 的 灭 磁 开 关 SD， 其 接线 如 图 2-17 所 示 。 当 下 < 




















发 电机 从 母线 上 断 开 时 ，SD 先 合 上 灭 磁 电阻 R， 
然后 再 断 开 主 励磁 回路 。SD 和 触 头 动作 的 这 种 次 序 ， 
是 为 了 避免 在 灭 磁 过 程 中 转子 绕组 两 端 产 生 过 高 的 
电压 ， 并 使 灭 磁 过 程 能 够 很 快 的 进行 ， 灭 磁 过 程 的 图 2-17 灭 磁 开 关 接 线 图 
原理 电路 如 图 2-18 所 示 。 

图 2-18a 表示 未 装 灭 磁 开关 时 ， 转 子 回路 的 灭 磁 过 程 。 断 开 励 磁 回 路 时 ， 转 子 绕组 内 存 
储 的 磁场 能 量 只 能 消耗 在 开关 $ 的 触 头 之 间 。 图 中 表示 此 时 转子 绕组 承受 的 电压 e, = Ldi/di， 
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即 电流 熄灭 的 越 快 ，e, 就 越 大 ， 转 子 绕组 因 承 受过 高 的 电压 而 损坏 的 可 能 性 就 越 大 ; 另 一 方 
面 ， 开关 S 触 点 的 电压 为 U, +e， 由 于 e, 很 高 ， 所 以 开关 S 的 断 弧 负担 很 重 ， 以 致 造成 触 头 
的 损坏 和 灭 磁 过 程 的 延长 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 需 加 装 灭 磁 开 关 ， 有 灭 磁 开 关 SD 后 的 灭 磁 
过 程 如 图 2-18b 所 示 。 灭 磁 时 ， 先 给 世 并 联 一 灭 磁 电阻 尺 然 后 再 断 开 励磁 回路 。 有 了 民 后 ， 
转子 绕组 L 的 电流 就 按照 指数 曲线 衰减 ， 并 将 转子 绕组 内 的 磁场 能 量 几乎 全 部 转变 成 热能 ， 
消耗 在 尺 上 。 因 而 使 SD 断 开 触 头 的 负担 大 大 减轻 。 








S SD 
下 i + co 一 一 一 一 一 
I 7 
Ue rh 3 er Ue IL 
e + = 
a) b) 


图 2-18 灭 磁 原理 电路 
a) 未 装 灭 磁 开 关 b) 装 有 灭 磁 开关 




















由 于 工 -R 回 路 中 的 电流 是 按 指数 曲线 衰减 的 ， 如 图 2-19 所 示 ， 在 灭 磁 过 程 中 ,1L 的 
端 电压 始终 与 R 两 端的 电压 e。 相等 ， 即 
ex =e=iR ei 
式 中 i 一 一 +rL 一 回路 中 的 瞬时 电流 值 。 S20 
en 的 最 大 值 为 





ero =ioR 

式 中 i 一 一 i 的 初始 值 。 

这 样 的 灭 磁 过 程 中 ，e, 就 是 可 控 的 了 ， 其 最 大 值 与 R 0 
的 数值 成 正比 ，R 越 大 ， 图 2- 19 的 曲线 衰减 就 越 快 ， 灭 图 2-19 灭 磁 过 程 示意 图 
磁 过 程 就 越 快 ， 但 eu 也 就 越 大 ; R 越 小 ，e, 就 越 小 ， 转 子 绕组 比较 安全 ,但 灭 磁 过 程 就 
慢 些 。 手 册 规 定 R 的 数值 一 般 为 转子 绕组 热 状 态 电阻 值 的 4~5 倍 ， 灭 磁 时 间 约 为 5 ~7s。 

图 2-19 表示 的 灭 磁 过 程 ， 虽 然 限 制 了 蔷 的 最 高 电压 es。, 保证 了 转子 绕组 的 安全 。 但 
是 并 没有 自始至终 地 充分 利用 这 一 条 件 ， 即 在 灭 磁 过 程 中 没有 保持 蕊 的 电压 为 最 大 允许 值 
不 变 ， 而 是 随 着 灭 磁 过 程 的 进行 ，e, 逐渐 减 小 ， 因 而 灭 磁 的 过 程 就 减 慢 了 。 理 想 的 灭 磁 过 
程 ， 就 是 在 灭 磁 过 程 中 始终 保持 蕊 的 端 电压 为 最 大 人 允许 值 不 变 ， 直 至 励磁 回路 断 开 为 止 。 
由 于 





























di 
el = 入 下 (2-8 ) 
式 中 LL 一 一 转子 回路 的 电感 。 
使 6, 不 变 ， 就 是 使 di/di = 常数 。 这 就 是 说 ， 在 灭 磁 过 程 中 ， 转 子 回 路 的 电流 应 始终 以 
等 速度 减 小 ， 直 至 为 零 〈 而 不 是 再 按 指数 曲线 减 小 了 ) 。 
比如 在 与 图 2-18b 同样 的 转子 最 大 允许 电压 值 下 (用 R, 表示 转 子 回路 电阻 ;eu 表示 
转子 端 电压 的 额定 值 ) ， 即 在 R=(4 ~5)Ri,eno =isR=(4~5)ein 的 条 件 下 ， 其 灭 磁 过 程 
是 按 图 2-20 的 曲线 1 进行 的 ， 其 灭 磁 速 度 越 来 越 慢 。 磁 场 电 流 衰 减 的 时 间 常 数 为 











ti 
r=75 6 = (0.167 ~0.2) 
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式 中 六 一 一 转子 本 身 的 时 间 和 常数 。 
而 理想 的 灭 磁 过 程 则 是 按 直 线 2 进行 的 ，i 一直 按 等 速 减 小 ， 在 到 达 zt 即 (0. 167 ~0.2) 
ti 时 降 为 零 ， 而 在 这 过 程 中 ， 转 子 绕组 的 端 电 压 始 终 保 持 eu \ 不 变 。 





io erL ,max 
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到 2-20 灭 位 过程 比较 图 2-21 SD 型 快速 灭 磁 开 关 示 意图 


SD 型 快速 灭 磁 开关 就 是 为 实现 这 一 原理 做 成 的 ， 其 原理 示意 图 如 图 2-21 所 示 。SD 型 
快速 灭 磁 开 关 带 有 灭 弧 栅 ， 它 利用 串联 短 弧 的 端 电压 不 变 的 特性 控制 灭 磁 过 程 ， 使 之 接近 于 
理想 情况 。 

在 灭 磁 过 程 中 ，SD 主 触 尖 3 先 断 开 ，4 仍 关 闭 ， 故 不 产生 电弧 ; 经 极 短 的 时 间 以 后 ， 
灭 弧 触 涉 4 断 开 ， 在 它 上 面 产生 了 电弧 。 由 于 横向 磁场 的 磁 动 势 等 作用 ， 电弧 上 升 ， 被 
驱 入 灭 弧 栅 5 中 ， 把 电弧 分 割 成 很 多 串联 的 短 弧 ， 任 其 在 灭 弧 栅 内 燃烧 ， 直 到 励磁 绕组 中 电 
流下 降 到 零 时 才 熄 灭 。 由 于 这 些 短 弧 的 长 度 不 变 ， 所 以 当 电流 在 很 大 范围 内 变化 时 ， 其 压 降 
也 不 变 ， 设 每 个 短 弧 压 降 为 ev ， 共 有 个 串联 ， 于 是 得 es = nev = e, ,，ea 为 灭 磁 开关 触 头 
间 的 电压 。 

由 图 2-21 可 得 











er =es1 -UVU,=ney-U., (2-9) 

由 于 ey 和 U. 都 是 常数 ， 所 以 e, 在 灭 磁 过 程 中 保持 不 变 。 根 据 式 (2-8) ， 磁 场 电流 以 等 
速 衰减 ， 直 至 为 零 。 

适当 选择 nn 与 ey, 使 式 (2-9) 能 得 到 满足 ， 即 ney = ej ss + U.。 则 灭 磁 过 程 就 按 直 线 2 
进行 ,在 (0.167 ~0.2)i 的 时 刻 ， 电 弧 炸 灭 ， 灭 弧 过 程 结束 。 这 当然 只 是 理想 的 情况 ， 实 
际 的 灭 磁 时 间 约 为 0. 181ii 或 稍 长 些 ,与 理想 灭 磁 过 程 的 时 间 相 当 接 近 ， 故 称 为 快速 灭 磁 
开关 。 

快速 灭 磁 开关 在 大 型 机 组 上 得 到 日 益 普遍 的 运用 。 其 缺点 是 当 转 子 电流 过 小 时 ， 反 而 不 
能 很 快 地 灭 弧 。 原 因 是 电流 小 ， 磁 动 势 的 数值 就 大 为 减 小 ， 吹 弧 能 力也 大 为 减弱 ， 以 致 
不 能 把 电弧 完全 吹 入 火 弧 机 5 中 ， 因 而 使 快速 灭 磁 过 程 失败 ， 这 是 应 该 注意 的 实际 问题 。 

2. 交流 励磁 机 系统 的 逆 变 灭 磁 

在 交流 励磁 系统 中 ， 如 果 采 用 了 图 2- 13 所 示 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ， 可 以 利用 全 控 整 
流 桥 的 有 源 逆 变 特性 来 进行 转子 回路 的 快速 灭 磁 。 

如 前 所 述 ， 当 a <90° 时 ,全 控 整 流 桥 处 于 整流 工作 状态 ， 交 流 电 源 向 转子 回路 供应 直 
流 电流 ， 电 路 处 于 正常 的 励磁 工作 状态 ， 改 变 a 的 大 小 ， 就 可 以 改变 直流 励磁 电流 的 大 小 ， 
以 达到 调 压 的 目的 。 
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当 a > 90。 时 ， 全 控 整 流 桥 工 作 在 道 变 状态 ， 转 子 回路 存储 的 磁场 能 量 反 过 来 向 交 
流 电源 释放 ， 使 直流 电流 快速 减 小 ， 达 到 灭 磁 的 目的 。 由 式 (2-6) 可 知 ， 当 a =180° 时 ， 
U, = -1.35E。， 负 值 电压 越 大 ， 表 示 转 子 绕组 能 量 释放 越 快 ， 灭 磁 过 程 越 短 。 但 实际 上 全 
控 桥 不 能 工作 在 a =180° 工 况 ， 而 必须 留 出 一 定 的 裕 度 角 ， 否 则 会 造成 逆 变 失控 或 颠覆 ， 即 
直流 侧 换 极 性 ， 而 交流 侧 不 换 极 性 ， 使 晶 闻 管 元 件 过 热 而 烧 坏 。 因 此 ， 根 据 运行 经 验 ， 当 发 
电机 转子 需要 快速 灭 磁 时 ， 要 把 控制 角 限制 在 a<150° ~155° 范 围 ， 以 确保 逆 变 成 功 。 


第 四 节 ”励磁 调节 费 的 基本 原理 及 调节 特性 














一 、 励 磁 调 节 器 的 基本 特性 


自动 励磁 调节 器 的 最 基本 部 分 是 一 个 闭环 比例 调节 器 。 它 的 输入 量 是 发 电机 端 电压 re ， 
输出 量 是 励磁 机 的 励磁 电流 或 发 电机 的 励磁 电流 。 它 的 作用 首先 是 保持 发 电机 的 端 电压 不 
变 ; 其 次 是 保持 并 联机 组 间 无 功 电流 的 合理 分 配 。 图 2-22 
是 最 原始 也 是 最 简单 的 励磁 系统 ， 在 没有 自动 励磁 调节 
装置 以 前 ， 发 电机 是 依靠 人 工 调 整 励磁 机 的 励磁 电阻 R。， 
来 维持 发 电机 端 电压 U, 不 变 。 运 行人 员 通 过 测量 仪表 对 
发 电机 端 电压 进行 观察 ， 当 端 电压 We 较 低 时 ， 减 小 励磁 
电阻 R.， 使 励磁 机 的 励磁 电流 i 增加， 从 而 使 发 电机 的 
励磁 电流 i 增加， 发 电机 的 端 电压 VU 也 相应 增加 。 相 
反 ， 当 端 电 压 VU, 较 高 时 ， 增 加 励磁 电阻 R.， 使 励磁 机 的 励磁 电流 i: 减 小 ， 从 而 使 发 电机 
的 励磁 电流 Lis 减 小 ， 发 电机 的 端 电 压 UV 也 相应 减 小 。 

人 工 在 调 压 过 程 中 的 作用 可 用 图 2-23a 中 的 线段 ab 来 表示 。 图 中 UV, ~ UV 是 发 电机 在 
正常 运行 时 允许 电压 变动 的 范围 ;一般 不 超过 额定 电压 的 10% 。1m ~ 1 代表 励磁 系统 必 
须 具备 的 最 低调 整容 量 。 








图 2-22 最 简单 的 励磁 系统 








ffEb 


TEEa 











a) b) 














图 2-23 人工 调 压 的 作用 
a) 调节 特性 b) 调节 过 程 示意 图 














在 人 工 调 压 的 过 程 中 ， 可 以 说 人 与 发 电机 形成 了 一 个 “封闭 回路 ” ， 人 通过 测量 仪表 对 
发 电机 进行 观察 ， 然 后 按 图 2-23a 的 规律 做 出 判断 ， 进 行 操作 ， 去 改变 转子 电流 I::， 这 样 
就 达到 了 调 压 的 目的 。 
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由 此 可 见 ， 如 能 仿照 上 述 特点 制造 一 种 设备 ， 使 它 在 正常 运行 的 范围 内 也 具有 图 2-23a 
中 线段 ab 的 特性 ， 而 且 也 与 发 电机 组 成 一 个 如 图 2-24 中 的 封闭 回路 ， 就 可 以 根据 Ce 的 增 
量 来 改变 励磁 电流 7 的 大 小 ， 实 现 上 自动 调 压 的 目的 ， 从 而 大 大 减少 甚至 解除 值班 人 员 在 这 
方面 的 频繁 劳动 ， 并 且 显 著 地 提高 电压 的 质量 。 

目前 ， 电 力 系 统 中 运行 的 自动 励磁 调节 器 种 类 很 多 ， 六 和 
但 就 控制 规律 而 言 ， 绝 大 多 数 属于 具有 图 2-24 中 的 线段 ab (®) | 
表示 的 比例 式 励 磁 调 节 絮 。 其 基本 原理 框图 如 图 2-25 所 NEr 
示 。 它 的 基本 工作 原理 是 : 由 测量 元 件 测 得 的 发 电机 端 电 I Aa AD 
压 与 给 定 基准 电压 进行 比较 ， 用 其 差 值 作为 前 置 功率 放大 Uo 
顺 的 输入 信号 ， 再 经 过 一 级 功率 放大 后 输出 一 个 与 前 面 差 
值 相 反方 向 的 励磁 调节 电流 ， 使 励磁 调节 器 的 输出 量 Is 与 ”图 2-24 自动 励磁 调节 器 的 概念 
输入 量 re 之 间 达 到 图 2-24 中 线段 ab 表示 的 比例 关系 。 当 
发 电机 端 电压 U6 因 某 种 原因 降低 时 ， 励 磁 机 的 励磁 电流 ;大 为 增加 ， 发 电机 的 感应 电动 势 
有 随 之 增加 ， 使 发 电机 的 端 电压 重新 回 到 基准 值 附 近 ; 当 发 电机 端 电压 UV。 因 某 种 原因 升 高 
时 ,在 自动 励磁 调节 器 的 作用 下 ， 同 样 使 发 电机 的 端 电 压 UV。 回 到 基准 值 附 近 。 
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有 比例 式 励磁 调节 器 | 励磁 功率 单元 | 

1_ 励磁 系统 a 发 电机 

出 比例 式 励磁 自动 控制 系统 | 


图 2-25 ”比例 式 励 磁 自 动 控制 基本 原理 框图 








二 、 无 功 调节 特性 
发 电机 采用 上 自动 励磁 调节 融 后 ， 无 功 电流 变动 时 ,电压 U6 基本 保持 不 变 ， 调 节 特 性 稍 
有 下 倾 ， 如 图 2-26 所 示 。 其 下 倾 的 程度 可 用 调 差 系数 K, 表示 ，K 的 定义 为 
Uo -UN AUe Alo ,AUec 
We Alo Ucn 0 Alo 
AUc = Uc -Ucn 





(2-10) 
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Al, 
Dy 
式 中 U6，Ua 一 一 分 别 为 发 电机 空 载运 行 和 额定 无 功 电 流 时 的 电压 。 

调 差 系数 KK, 表示 了 无 功 电流 从 零 增 加 到 额定 值 时 ， 发 电机 电压 的 相对 变化 。 调 差 系数 
越 小 ， 无 功 电流 变化 时 发 电机 电压 变化 越 小 。 所 以 调 差 系 数 表征 了 励磁 调节 天 维持 发 电机 电 
压 的 能 

当 调 差 系 数 K >0， 即 为 正 调 差 特 性 时 ， 表 示 发 电机 外 特性 下 倾 ， 即 发 电机 无 功 电 流 增 
加 ， 其 端 电 压 降低 。K, <0， 即 为 负 调 差 特 性 时 ， 表 示 发 电机 外 特性 上 普 的 ， 即 发 电机 无 功 
电流 增加 ， 其 端 电压 上 升 。Ks =0 即 为 无 差 调 节 。 图 2-27 表明 了 上 述 三 种 情况 。 


K’ 




















UGh 
8 vet Ks<0 
UG! 
Dek we UGi Ka=0 
1 
| Ks>0 
| 
| 
0 2 本 。 /oa 
图 2-26 发 电机 无 功 调节 特性 图 2-27 发 电机 调 差 系数 与 外 特性 

















在 实际 运行 中 ,发 电机 一 般 采 用 正 调 差 系数 ， 因 为 它 具 有 系统 电压 下 降 而 发 电机 的 
无 功 电流 增加 的 这 一 特性 ， 这 对 于 维持 稳定 运行 是 十 分 必要 的 。 至 于 负 调 差 系 数 ， 一般 
只 能 在 大 型 发 电机 - 变 压 融 组 单元 接线 时 采用 ， 这 时 发 电机 外 特性 具有 负 调 差 系数 ， 但 考 
虑 变压器 阻抗 压 降 以 后 ， 在 变压器 高 压 侧 母线 上 看 ， 仍 具有 正 调 差 系 数 ， 因 此 负 调 差 系 
数 主要 用 来 补偿 变压器 阻抗 上 的 压 降 ， 使 发 电机 -变压器 的 外 特性 下 降 不 致 大 多 ， 这 对 于 
大 型 机 组 是 必要 的 。 

当 多 台 机 组 在 同一 母线 上 并 联运 行 时 ， 各 机 组 调 差 系数 的 不 同 会 对 系统 无 功 功率 的 分 配 
及 系统 稳定 产生 影响 。 

(1) 当 一 台 无 差 调节 特性 的 发 电机 与 一 台 正 有 差 调节 特性 的 发 电机 并 网 运行 时 ， 系 统 
电压 的 稳定 运行 点 为 两 调节 特性 的 交点 。 当 系统 无 功 负 答 增 大 时 ， 由 于 母线 电压 是 不 变 的 ， 
所 以 有 差 调节 的 发 电机 组 运行 点 不 变 ， 即 其 所 输出 的 无 功 功 率 保持 不 变 ， 因 此 系统 的 无 功 增 
量 全 部 由 无 差 调节 特性 的 发 电机 组 承担 ， 造 成 无 功 分 配 的 不 合理 。 

(2) 当 一 台 无 差 调节 特性 发 电机 与 负 有 差 调节 特性 的 发 电机 并 网 运行 时 ， 如 果 由 于 偶 
然 因 素 使 负 调 节 特 性 的 发 电机 组 输出 的 无 功 电流 增加 ， 则 根据 机 组 的 调节 特性 ， 励 磁 调 节 噩 
将 增 大 发 电机 的 励磁 电流 ， 力 图 使 发 电机 输出 的 电压 升 高 ， 从 而 导致 发 电机 输出 的 无 功 功 率 
进一步 增加 。 而 无 差 调 节 的 发 电机 组 则 力图 维持 端 电压 ， 使 其 励磁 电流 减 小 ， 于 是 无 功 电流 
也 将 减 小 。 上 述 过 程 一 直 进 行 下 去 ,结果 导致 系统 不 能 稳定 运行 ， 因 此 具有 人 负 调 差 特 性 的 发 
电机 是 不 能 与 其 他 机 组 并 列 运行 的 。 

(3) 两 台 无 差 调节 特性 的 发 电机 组 不 能 并 列 运行 ， 如 果 两 台 无 差 调节 特性 的 发 电机 组 
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在 公共 母线 上 并 列 运行 ， 则 要 求 其 调节 特性 必须 完全 一 致 ， 而 在 实际 和 运行 中 很 难 做 到 这 一 
点 ， 因 此 它们 是 不 能 并 列 运行 的 。 

(4) 假如 两 台 正 调 差 特 性 的 发 电机 组 并 列 运 行 ， 由 于 两 台 发 电机 端 电压 是 相同 的 ， 都 
等 于 母线 电压 ， 因 此 每 全 发 电机 所 负担 的 无 功 电流 是 一 定 的 。 当 系统 中 无 功 负 答 增 加 时 ， 
线 电 压 下 降 ， 各 机 组 的 励磁 调节 器 动作 ， 增 加 了 励磁 电流 ， 两 台 机 组 各 承担 了 一 部 分 无 功 增 
量 ， 机 组 间 无 功 负 从 的 分 配 与 各 自 的 调 差 系数 有 关 。 根 据 有 差 调节 特性 ， 不 难得 出 发 电机 无 
功 电流 变化 量 与 其 调 差 系数 之 间 的 关系 如 下 : 








AU 
Al,, = -一 于 (2-11) 
- Ki 





式 中 AD, 一 一 发 电机 电压 变化 量 的 标 乏 值 。 

负 号 表示 电压 变化 量 的 方向 与 无 功 变化 量 的 方向 相反 ， 即 当 无 功 电流 增加 时 ， 发 电机 电 
压 将 降低 。 由 式 (2-11) 可 知 ， 两 台 正 有 差 调节 特性 的 发 电机 在 公共 母线 上 并 列 运行 ， 当 无 
功 负 从 变动 时 ， ee 因此 调 差 系数 小 的 发 电机 会 承担 较 多 的 无 功 增 量 。 符 要 
求 各 机 组 无 功 负荷 的 波动 量 与 其 额定 容量 成 正比 ， 则 并 列 运行 的 发 电机 组 应 具有 相同 的 调 差 
系数 。 














第 五 六” 励磁 调节 器 静态 特性 的 调整 


对 自动 励磁 调节 需 工 作 特 性 进行 调整 ， 主 要 是 为 了 满足 运行 方面 的 要 求 ， 这 些 要求 是 : 

1) 保证 并 列 运行 发 电机 组 间 无 功 电 流 的 合理 分 配 。 

2) 保证 发 电机 能 平稳 地 投入 和 退出 工作 ， 平 稳 地 改变 无 功 负 荷 ， 而 不 发 生 无 功 功 率 冲 
击 的 现象 。 

3) 保证 自动 调 压 过 程 的 稳定 性 。 


发 电机 的 调 差 系数 决定 于 自动 励磁 调节 系统 总 的 放大 系数 。 实 际 上 ， 一 般 自动 励磁 调节 
系统 的 总 的 放大 系数 是 足够 大 的 ， 因 而 发 电机 带 有 励磁 调节 器 时 的 调 差 系数 一 般 都 小 于 
1% ， 近 似 为 无 差 调节 。 这 种 特性 不 利于 发 电机 组 在 并 列 运行 时 无 功 负荷 的 稳定 分 配 ， 因 此 
电 的 调和 几 要 要 提 运 行 的 村 人 为 地 加 以 调整 ， 使 调 差 系数 加 大 到 3% ~5% 左右 。 

、 负 调 差 系数 可 以 通过 改变 调 差 元 件 接线 极 性 来 获得 ， 调 差 系数 一 般 在 上 5% 以 内 ， 
le 

在 不 改变 调 压 器 内 部 元 件 结构 的 条 件 下 ， 在 测量 元 件 。 一 一 =| 发电 机 组 
的 输入 量 中 (有 时 改 在 放大 元 件 的 输入 量 中 ) 除 we 外 ， 
再 增加 一 个 与 无 功 电流 ia 成 正比 的 分 量 ， 就 可 获得 调整 | 峡 | 
调 差 系数 的 效果 。 图 中 K 为 无 功 电流 调节 系数 。 4 

在 图 2-28 中 ,测量 单元 的 内 部 结构 并 未 改变 ， 其 放 


大 系数 仍 为 K,， 只 将 输入 量 we 改 为 we + Ksi。， 于 是 测量 
输入 量变 为 图 2-28 调 差 系数 调整 原理 
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Upr — (uc + Ksio) = Auc + Ksio 
式 中 Uist 一 一 发 电机 电压 整定 值 。 
由 于 测量 单元 的 放大 系数 并 未 变化 ， 所 以 有 
Au, 
因为 此 时 无 功 电流 由 零 变 化 至 额定 值 ， 故 Aio。 = iox ， 则 可 得 


Auc TF Ksion Auc + Ksion Au, Auy Aa Al:r 
三 Xx Xx Xx Xx 














Ey Au, Aus Aa Am ia 
1 _1 
KiKKKKe Ks 
Auc 1 
i 
根据 式 (2-10) ， 有 
Ks Ke x | | 有 土肥 2-12 
一 三 er 三 土 - 
d A1u Ks 2 一 5 ( ) 
Ky Ky 天 8 = 天 天， 


式 中 Kw 一 一 测量 单元 未 增加 无 功 电流 i, 输入 时 的 调 差 系 数 。 
增加 无 功 电流 i 后， 由 式 (2-12) 可 知 ， 只 要 适当 选择 系数 K; ， 就 可 以 改变 调 差 系数 
K, 的 大 小 。 


二 、 两 相 式 正 调 差 接线 


























下 面 以 两 相 式 正 调 差 接线 为 例 ， 说 明 调 差 环 节 的 工作 原理 ， 其 接线 形式 如 图 2-29 所 示 。 
在 发 电机 电压 互感 器 二 次 侧 ，a、e 两 相 中 分 别 串 > 
入 电阻 ,和 R.， 在 R, 上 引入 ce 相 电流 i 在 R. 上 引 ( 和 ) 一 mx; - B 
入 a 相 电流 志 。 这 些 电流 在 电阻 上 产生 压 降 与 电压 互感 | 本 
器 二 次 侧 三 相 电压 按 相 位 组 合 后 ， 送 入 测量 单元 的 测量 可 i 
变压器 。 在 正 调 差 接线 时 ， 其 接线 极 性 为 立 + 人 R, 和 = 
U. -1R,, 
由 图 2-30a 可 知 ， 当 cosp =0 时 ， 即 发 电机 只 带 无 dp 全 
功 负荷 ， 测 量变 压 器 输入 的 电压 为 电压 让 、 包 、 立 。， | 
显然 较 电 压 互感 器 二 次 电压 六 、 访 、 立 的 值 大 ， 而 且 1 
其 值 六, 、 马 、 疼 。 随 无 功 电流 的 增长 而 增 大 ， 根 据 励 至 测量 单元 


磁 调 节 装 置 的 工作 特性 ， 测 量 单元 输入 电压 上 升 ， 励 磁 图 2-29 两 相 式 正 调 差 接线 
电流 将 减少 ， 人 迫使 发 电机 电压 下 降 ， 其 外 特性 的 下 倾 度 
增强 。 
当 cosp =1 时 ， 由 图 2-30b 可 知 ， 电压 UV VU、 U' 虽 然 较 电压 U. g U,、 U. 有 所 变化 ， 
但 幅 值 相差 不 多 ， 故 可 近似 地 认为 调 差 装置 不 反应 有 功 电 流 的 变化 。 
当 0<cosp <1 时 ,发 电机 电流 均 可 分 解 为 有 功 分 量 和 无 功 分 量 , 测量 变压器 二 次 电压 
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可 以 看 成 图 2-30a 和 图 2-30b 的 县 加 结果 ， 由 于 可 以 忽略 有 功 分 量 对调 差 的 影响 ， 故 只 要 计 
算 其 中 无 功 电 流 的 影响 即 可 。 


Ua 




















图 2-30 ”两 相 式 正 调 差 接 线 相 量 图 
a) cosp =0 时 b) cosp =1 时 





若 要 求 在 额定 工 况 下 (cosp =0.8) 调 差 系数 等 于 5% ， 其 调 差 接线 相 量 图 如 图 2-31 所 
示 ， 调 差 环 节 的 参数 可 近似 计算 如 下 : 

由 于 在 额定 情况 下 VU,，=100V， 经 调 差 后 VU, = 105V， 所 以 .REUR 
在 图 2-31 上 Aa'ba 中 

人 baa' =180。- (120。-p) +30。-90。+p 
所 以 下 = + UU, -2UnU,cosLbaa’ = Ui +U’, +2UiU,,sing 
Ui +2Ui Using + U®, - U2, =0 
Uri +200Uising -1025 =0 


_ —100sing + V(200sinp) ”+4 x1025 
上 2 














Ur 





图 2-31 cosp =0.8 时 





= -100sinp + V (100sing)” +1025 
取 正 根 ， 又 因为 cosp =0.8，p =36.87°, sing =0.6 


所 以 U, = -60+ V607 +1025 =8V 

因而 在 额定 功率 因数 下 运行 时 ， 若 要 调 差 系数 6 为 5% 时 ， 调 差 电阻 上 的 电压 降 应 为 8V 
( 当 TV 二 次 电压 为 100V)。 据 此 可 以 对 调 差 回路 的 参数 进行 初步 的 调整 ， 经 试验 确定 。 

对 于 负 调 差 ， 其 极 性 关系 为 UV. -7R 和 U. +7rR， 负 调 差 接线 及 相 量 图 的 做 法 以 及 分 
析 方 法 均 与 上 述 大 致 相同 ,读者 可 以 仿照 上 面 的 方法 自行 画 出 。 


三 、 励 磁 调 节 器 工作 特性 的 平移 


当 几 台 发 电机 并 联 在 母线 上 运行 时 ， 若 需要 改变 某 台 机 所 负担 的 无 功 负荷 时 ， 最 好 的 办 
法 是 将 这 人 台 机 组 的 外 特性 曲线 上 下 平行 移动 ， 如 图 2-32 所 示 。 

为 了 更 易 显 示 问 题 的 本 质 ， 可 假定 这 人 台 发 电机 的 无 功 负荷 的 变化 对 系统 母线 电压 不 产生 
影响 ， 即 认为 发 电机 接 在 无 限 大 母线 上 。 图 2-32 说 明 ， 欲 将 发 电机 无 功 电流 从 10 减 至 Jo， 
只 需 将 外 特性 曲线 1 向 下 平移 至 2 的 位 置 ， 如 果 将 外 特性 曲线 继续 向 下 平移 ， 达 到 3 的 位 置 





正 调 差 接 线 相 量 图 
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时 ， 则 这 台 发 电机 的 无 功 电流 将 减少 到 零 ， 这 样 即使 把 这 台 发 电机 从 母线 上 退出 运行 ， 也 不 
会 对 系统 产生 无 功 功 率 的 冲击 现象。 vd 

同 理 ， 把 一 台 发 电机 平稳 地 投入 工作 ， 也 要 使 它 的 外 特 ， 
性 曲线 处 于 3 的 位 置 ， 投 入 后 再 将 其 外 特性 曲线 平行 地 上 移 ， 上 Ra 
直到 无 功 电 流 达到 要 求 的 数值 。 LU 
移动 发 电机 调节 特性 的 操作 是 通过 改变 励磁 调节 器 的 整 ' 
| | 
| | 
| | 








定 值 Vis 来 实现 的 。 当 发 电机 电压 的 整定 值 增加 时 ， 无 功 调 
节 特性 将 向 上 平移 ， 相反 ， 当 整定 值 减 小 时 ， 调 节 特性 向 下 0 Jw 中 页 
平移 。 因 此 ， 现 场 运行 人 员 只 要 调节 机 组 励磁 调节 器 中 的 整 困 ? 3 发 电机 外 特性 平移 
定 器 件 便 可 以 控制 无 功 调节 特性 的 上 下 移动 ， 实 现 无 功 功率 

转移 。 














第 六 凶 ”微机 型 励磁 调节 装置 


一 、 概 述 

随 着 大 容量 发 电机 组 的 使 用 和 大 规模 电力 系统 的 形成 ， 对 发 电机 励磁 系统 的 可 靠 性 和 技 
术 性 能 的 要 求 越 来 越 高 ， 同 时 计算 机 技术 和 自动 控制 理论 的 发 展 也 为 研究 新 型 励磁 调节 器 和 
励磁 系统 提供 了 良好 的 技术 基础 。 目 前 数字 励磁 调节 器 的 主导 产品 是 以 微型 计算 机 为 核心 构 
成 的 。 它 具有 以 下 优点 : 

1. 可 靠 性 高 

由 于 大 规模 数字 集成 电路 制造 质量 和 硬件 技术 的 成 熟 ， 也 由 于 可 以 用 软件 对 电源 故障 、 
硬件 及 软件 故障 实行 自动 检测 ， 对 一 般 软 件 故 障 的 自动 恢复 ,使 微机 励磁 调节 器 有 很 高 的 可 
靠 性 。 

2. 功能 多 、 性 能 好 

微机 励磁 的 功能 主要 由 软件 来 实现 ， 优 点 如 下 : 

1) 功能 多 。 微 机 励磁 调节 装置 不 仅 可 以 实现 模拟 式 励磁 调节 装置 的 全 部 功能 ， 而 且 实 
现 了 许多 模拟 式 励磁 调节 器 难以 实现 的 功能 ， 如 各 种 励磁 电流 限制 及 保护 功能 等 。 

2) 通用 性 好 。 微 机 励磁 调节 装置 可 以 根据 用 户 的 不 同 要 求 选取 硬件 和 软件 模块 ， 构 成 
不 同 功能 的 微机 励磁 调节 器 来 满足 不 同 发 电机 及 励磁 功率 单元 以 及 电力 系统 对 发 电机 励磁 系 
统 的 要 求 ， 一 台 设 计 良 好 的 微机 励磁 调节 器 可 以 适用 于 各 种 不 同 的 励磁 系统 。 

3) 性 能 好 。 微 机 励磁 调节 器 可 以 很 方便 地 在 机 组 运行 过 程 中 根据 机 组 和 电力 系统 的 运 
行 状态 实时 在 线 修改 励磁 控制 系统 的 控制 结构 和 人 参数， 以 提高 励磁 控制 系统 的 参数 。 

3. 运行 维护 方便 

微机 励磁 调节 器 的 发 展 是 使 硬件 尽量 简化 ， 而 调节 功能 尽量 由 软件 实现 。 如 电压 给 定 、 
控制 参数 整定 等 用 数字 式 代 替 了 模拟 式 励磁 调节 器 中 的 电位 器 ， 使 维护 量 大 大 减少 。 

发 电机 数字 励磁 调节 系统 是 由 专用 控制 计算 机 组 成 的 计算 机 控制 系统 。 如 果 按 计算 机 控 
制 系统 划分 ， 可 将 这 个 系统 分 为 硬件 和 软件 两 部 分 。 
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二 、 微 机 型 励磁 调节 装置 硬件 构成 


数字 式 励磁 系统 的 最 本 质 特 征 是 它 的 励磁 调节 咒 是 数字 式 的 ， 各 种 形式 的 微机 励磁 调 怖 
和 不 同形 式 的 励磁 功率 单元 的 不 同 组 合 ， 构 成 了 各 种 不 同形 式 的 励磁 系统 。 下 面 以 图 2-33 所 
示 目 并 励 微机 型 励磁 调节 装置 为 例 ， 对 数字 式 励 磁 系 统 人 硬件 构成 作 基 本 阐述 。 

1. 模拟 量 输 入 和 电量 变 送 器 

一 般 来 说 ， 发 电机 数字 式 励 磁 系 统 的 输入 为 发 电机 电压 re 、 电 流 I。,， 有 的 产品 还 输入 
发 电机 有 功 功 率 Pe 和 无 功 功率 0。、 频 率 f 和 励磁 电流 fi;。 输 入 两 路 发 电机 电压 U6 和 UVe 
是 为 了 防止 电压 互感 器 断 线 〈 如 熔 丝 熔断 ) 时 产生 误 调 节 。 发 电机 励磁 电流 可 以 取 自 唱 疗 
管 整流 电路 的 交流 侧 ， 如 图 2-33 所 示 ; 也 可 以 取 自 晶闸管 整流 电路 的 直流 侧 ， 由 直流 互感 
顺 供 给 。 输 入 数字 式 励磁 调节 融 的 这 些 模拟 电量 需 转 换 成 数字 量 才 能 输入 数字 式 励磁 调节 顺 















































的 核心 微型 计算 机 。 模 拟 电 量 输入 计算 机 的 方式 有 两 种 ， 即 采用 电量 变 送 器 和 交流 
采样 。 
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图 2-33 自 并 励 微 机 型 励磁 调节 装置 框图 


(1) 采用 电量 变 送 器 。 图 2-33 是 
采用 电量 变 送 器 方式 的 ， 图 中 “电量 ”5 
变 送 器 ”和 “模拟 量 输入 ”两 个 环节 
的 详细 框图 如 图 2-34 所 示 。 电 量变 送 ， 
带 输 出 的 直流 电压 与 其 输入 电量 成 正 
比 。 发 电机 的 运行 参数 U,、I,、P.、 
Qe、 了 和 :等 分 别 经 过 各 自 的 变 送 融 模拟 量 输入 接口 
变 成 直流 电压 。 多 路 转换 开关 按照 分 图 2-34 模拟 量 输入 及 其 接口 框图 
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时 制 多 路 切换 原理 ， 把 已 经 变 成 直流 电压 的 各 输入 量 按 预定 的 顺序 依次 接 人 一 个 公用 的 A/ 
D 转换 器 ， 将 模拟 量 转换 成 数字 量 送 入 微型 计算 机 。 

(2) 采用 交流 采样 。 采 用 交流 采样 时 ， 对 励磁 调节 所 需 的 发 电机 运行 参数 通过 对 交流 
电压 和 交流 电流 采样 ， 然 后 用 一 定 的 算法 (如 傅 里 叶 算 法 ) 计算 出 来 。 

2. 工业 控制 微型 计算 机 

图 2-33 中 ， 点 画 线 线 框 中 为 数字 励磁 调节 央 配 用 的 工业 控制 微型 计算 机 。 由 于 大 规模 
数字 集成 电路 技术 进步 非常 快 ， 计算机 技术 也 随 之 不 断 发 展 ， 使 微机 励磁 调节 器 硬件 系统 不 
断 推 陈 出 新 ， 并 从 单 微 处 理 器 、 多 微 处 理 器 向 多 微机 分 布 式 和 网 络 化 方向 发 展 。 图 2-33 是 
微机 励磁 调节 器 的 一 种 原理 性 示意 图 。 图 中 微 处 理 器 (CPU) 和 RAM、ROM 合 在 一 起 通常 
又 称 为 主机 。 发 电机 运行 状态 变量 的 实时 采样 数据 、 控 制 计算 过 程 中 的 一 些 中 间 数 据 和 主 程 
序 中 控制 用 的 计数 值 等 存放 在 可 读 写 的 随机 存储 器 RAM 中 。 固 定 系数 、 设 定 值 、 应 用 软件 
和 系统 软件 等 则 事先 固化 存放 在 可 读 写 的 ROM 或 EPROM、EEPROM 中 。 主 机 是 励磁 调节 
器 的 核心 部 件 ， 它 根据 从 输入 通道 采集 的 发 电机 运行 状态 变量 的 实时 数据 ， 进 行 控制 计算 和 
逻辑 判断 ， 求 得 控制 量 。 该 控制 量 即 为 要 求 将 晶闸管 的 控制 角 a 控制 到 多 少 度 。 该 控制 量 
输入 到 “同步 和 数字 触发 控制 “单元 ， 发 出 载 有 控制 角 a 的 触发 脉冲 信号 ， 经 脉冲 放大 器 
放大 和 脉冲 变压器 整形 后 送 到 晶闸管 整流 器 的 VT, ~ VT.， 从 而 实现 对 发 电机 励磁 电流 Ls; 的 
控制 。 

在 计算 机 控制 系统 中 ， 输 入 和 输出 信号 不 能 与 总 线 连接 ， 必 须 由 接口 电路 完成 信息 传递 
任务 。 为 此 在 微机 中 设置 了 与 模拟 量 连接 的 模拟 输入 接口 ， 与 数字 量 连接 的 数字 量 VO 接口 
和 与 监控 盘 台 连接 的 接口 电路 。 

3. 同步 和 数字 触发 控制 电路 

同步 和 数字 触发 控制 电路 是 数字 励磁 调节 器 的 一 个 专用 输出 过 程 通道 。 它 的 作用 是 将 微 
型 计算 机 CPU 计算 出 来 的 、 用 数字 量 表示 的 晶闸管 控制 角 转 换 成 晶闸管 的 触发 脉冲 。 实 现 
上 述 转换 有 两 种 方式 : 一 是 将 CPU 输出 的 表征 晶闸管 控制 角 的 数字 量 转换 成 模拟 量 ， 再 经 
过 模拟 式 触发 电路 产生 触发 脉冲 ， 经 放大 后 去 触发 晶闸管 二 是 用 数字 电路 将 CPU 输出 的 
表征 晶闸管 控制 角 的 数字 量 直 接 转 换 成 触发 脉冲 ， 经 放大 后 去 触发 晶闸管 ， 这 种 方式 称 为 直 
接 数字 和 触发。 下 面 介绍 直接 数字 触发 的 工作 原理 。 

为 了 保证 晶闸管 按 规 定 的 顺序 导 通 ， 保 证 晶闸管 触发 脉冲 与 晶闸管 的 阳极 电压 同步 ， 必 
须 有 同步 电压 信号 。 图 2-35 是 同步 和 数字 触发 控制 电路 的 原理 框图 ， 图 2-36 是 图 2-35 中 部 
分 电压 波形 图 。 电 压 互感 器 TV, 的 二 次 电压 uw 、w,、ws 分 别 通 过 整形 电路 1、2、3 进行 整 
形 ， 变 成 方 波 ， 并 分 别 用 5, 、5,, 、5,, 表 示 ， 如 图 2-36 中 所 示 。 分 析 图 2-33 中 晶闸管 电路 
的 交流 侧 电 压 us、ws、wc 与 TV, 二 次 电压 w.、w,。、ww 的 相位 关系 ，w, 落 后 wu,30°。 这 样 ， 
wu. 由 负 变 正 的 过 零点 和 5,. 的 上 升 沿 正好 是 晶闸管 整流 电路 交流 侧 C 相 电 压 和 A 相 电 压 的 自 
然 换 相 点 。 同 理 ，S, 和 $, 的 上 升 治 所 对 应 的 时 刻 分 别 为 晶闸管 整流 交流 侧 A 相 电 压 和 B 相 
电压 、B 相 电压 和 C 相 电 压 的 换 相 点 。 由 于 5S,.、5,,、5, 与 wu.、w,。、uw 是 同步 的 ， 与 wl、 
us、uc 也 是 同步 的 ， 因 此 ，S,,、5,,、5 可 以 作为 晶闸管 触发 脉冲 的 同步 信号 。 

图 2-35 中 “ 异 或 1” 和 “ 异 或 2” 的 逻辑 关系 式 分 别 为 
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CPU 来 
图 2-35 ”同步 和 数字 触发 控制 电路 的 原理 框图 





根据 上 式 求 出 U, 的 波形 如 图 2-36 所 示 。 由 图 2-36 看 出 VU 的 脉冲 宽度 和 脉冲 间隔 均 为 
60°。 这 样 ，U, 就 将 一 个 工 频 交流 电压 周期 分 成 6 个 相等 的 区 间 ， 每 个 区 间 对 应 S,、5,,、 
S, 用 编码 写 下 来 即 为 101、100、110、010 、011、001。 这 6 个 编码 就 是 晶闸管 全 控 整 流 电 
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图 2-36 电压 波形 图 











图 2-35 中 点 画 线 框 内 是 锁 相 环 。 如 果 锁 相 环 的 反馈 电压 U; 与 VU,。 有 相位 差 ， 鉴 相 骨 就 
有 电压 输出 ， 并 经 低频 滤波 后 变 成 直流 电压 输入 到 压 控 振荡 器 。 压 控 振 荡 器 输出 的 方 波 频率 
随 输入 电压 的 大 小 而 变化 ， 因 而 使 计数 器 的 计数 速度 也 跟着 变化 。 计 数 器 从 零 计 数 到 255 
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( 即 2 -1) 后 自动 清 零 ， 然 后 再 从 零 开始 计数 ， 如 此 周而复始 ， 不 停 地 循环 。 计 数 器 的 计 
数值 JS 与 时 间 ;的 关系 如 图 2-36 所 示 。 计 数 器 每 循环 计数 一 次 触发 一 次 触发 器 ， 所 以 触发 
器 的 翻转 频率 是 随 计数 需 自 动 清 零 的 频率 变化 而 变化 的 。 当 U0, 与 VU, 相位 一 致 、 鉴 相 央 输 
出 电压 为 零 时 压 控 振荡 器 的 频率 就 固定 不 变 了 。 这 时 锁 相 环 处 于 锁 住 相位 的 平衡 状态 。 
图 2-36 是 锁 相 环 处 于 平衡 状态 时 的 电压 波形 图 。 

比较 器 接收 计数 器 输出 的 计数 值 JS 和 CPU 送 来 的 表征 晶闸管 控制 角 大 小 的 8 位 数字 量 
Y,， 并 将 J5 与 ,进行 比较 。 当 JS = 时 比较 器 就 输出 一 个 脉冲 电压 VU。 ， 如 图 2-36 所 示 。 
U, 就 是 晶闸管 整流 电路 的 触发 脉冲 。 由 图 2-36 看 出 ， 在 一 个 工 频 交流 电压 周期 内 共有 6 个 
触发 脉冲 VU.。 因 此 还 必须 解决 这 6 个 触发 脉冲 分 别 去 触发 晶闸管 整流 电路 哪 一 个 桥 辟 上 的 
晶闸管 的 问题 。 这 个 任务 是 靠 软 件 完成 的 。 在 CPU 中 ， 经 调节 计算 后 用 10 位 二 进 制 输出 表 
征 晶闸管 的 控制 角 w， 其 中 低 8 位 〈 即 己 ) 表示 控制 角 的 大 小 , 高 2 位 〈( 马 马 ) 表示 三 个 
触发 区 。 sd re a Y=10 表示 120° <a< 























180°。CPU 根据 同步 信号 S,、 S, 组 成 的 同步 区 编码 和 也 部， 按照 表 2-1 的 关系 通过 程 
序 确定 任 一 a ae :整流 电路 的 桥 臂 号 。 该 信号 号 与 图 2-35 的 U4 相 “ 与 ",， 由 
“与 1” ~“ 与 6” 等 6 个 “与 ” 门 送 出 两 个 脉冲 。 这 两 个 脉冲 经 脉冲 放大 器 和 脉冲 变压器 





进行 放大 和 整形 后 ， 分 别 触 发 晶闸管 整流 电路 两 个 相应 桥 辟 上 的 唱 闻 管 
表 2-1 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 导 通 桥 辟 号 




















同步 区 编号 
00 01 10 
S Si Sip, 0 <a<60° 60° <a <120。 120° <a <180° 
1 0 1 1.6 5.6 5.4 
1 0 0 下 和 1.6 5.6 
| 1 0 3 过 下 1.6 
0 1 0 3.4 3 之 下 六 
0 1 1 5.4 3.4 3, 之 
0 0 1 5.6 5.4 3.4 


4. 并 行 IO 和 显示 接口 

外 部 中 断 申 请 以 及 机 组 起 动 和 停机 、 励 磁 系 统 开关 量 、 过 励 保 护 等 继电器 信和 号 都 通过 并 
行 VO 传输。 为 了 便于 调试 和 运行 监视 设 有 接口 和 监控 盘 通 信 ， 以 便 在 盘 上 显示 必要 的 数 
据 ， 如 实时 控制 角 、 调 差 压 降 、 有 关 程 序 运 行 标志 等 。 


、 微 机 型 励磁 调节 装置 的 软件 框图 


(一 ) 软件 的 组 成 

微机 励磁 调节 器 的 软件 由 监控 程序 和 应 用 程序 组 成 。 监 控 程 序 就 是 计算 机 系统 软件 ， 主 
要 为 程序 的 编制 、 调 试 和 修改 等 服务 ， 而 与 励磁 调节 没有 直接 关系 ， 但 作为 软件 的 组 成 部 分 
安置 在 微机 励磁 调节 器 中 。 应 用 程序 包括 主 程序 和 调节 控制 程序 ， 是 实现 励磁 调节 和 保护 等 
功能 的 程序 ， 微 机 励磁 调节 融 软 件 设 计 主要 集中 在 这 一 部 分 。 
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(二 ) 主 程序 的 流程 及 功能 

主 程序 流程 如 图 2-37 所 示 。 

1. 系统 初始 化 

系统 初始 化 就 是 在 微机 励磁 调节 器 接 通 电源 后 、 正 式 工作 前 ， 对 主机 以 及 开关 量 、 模 拟 
量 输入 输出 等 各 个 部 分 进行 模式 和 初始 状态 设置 ， 包 括 对 中 断 初始 化 、 串 行 口 和 并 行 口 初始 
化 等 。 系 统 初始 化 程序 运行 结束 就 意味 着 微机 励磁 调节 器 已 准备 就 绪 ， 随 时 可 以 进入 调节 控 
制 状 态 。 

2. 开机 条 件 判 别 及 开机 前 设置 

图 2-38 是 开机 条 件 判别 及 开机 前 设置 流程 图 。 现 假定 微机 励磁 调节 器 用 于 水 轮 发 电机 
励磁 系统 。 首 先 判 别 是 否 有 开机 命令 ， 若 无 开机 令 ， 则 检查 发 电机 断路 器 分 、 合 状态 : 分 表 
示 发 电机 尚未 具备 开机 条 件 ， 程 序 转 人 开机 前 设置 ， 然 后 重新 进行 开机 条 件 判 别 ; 合 表 示 发 
电机 已 经 并 入 电网 运行 ， 转 速 一 定 在 95% 以 上 ， 程 序 退出 开机 条 件 判 别 。 若 有 开机 命令 ， 
则 反复 查询 发 电机 转速 是 否 达 到 95% ,一 旦 达到 了 ， 表 明 开 机 条 件 满足 ， 结 束 开机 条 件 判 
别 ， 进 入 下 一 阶段 。 


开机 条 件 判别 
及 开机 前 设置 















开机 条 件 判别 





















故障 检测 
及 检测 设置 











上 天 
图 2-37 主流 程 图 图 2-38 开机 条 件 判别 及 开机 前 设 轩 





开机 前 设置 主要 是 将 电压 给 定 值 置 于 空 载 额 定位 置 以 及 将 一 些 故障 限 值 复位 。 

3. 开 中 断 

微机 励磁 调节 器 的 调节 控制 程序 是 作为 中 断 程序 调用 的 ， 因 此 ， 主 程序 中 “ 开 中 断 ” 
表示 微机 励磁 调节 器 在 此 将 调用 各 种 调节 控制 程序 实现 各 种 功能 。 开 中 断后 ， 中 断 信 号 一 出 
现 ，CPU 即 中 断 主 程序 转 而 执行 中 断 程序 ， 中 断 程序 执行 完毕 ， 返 回 断 点 ， 继 续 执 行 主 程 
序 。 如 图 2-35 中 “ 单 稳 ” 的 输出 ,就 是 一 个 中 断 信号 。U 一 出 现 就 中 断 执行 主 程序 转 而 
执行 电压 调节 计算 程序 。 
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4. 故障 检测 及 检测 设置 

微机 励磁 调节 器 中 配置 了 对 励磁 系统 故障 的 检测 及 处 理 程序 ， 它 包括 TV 断 线 判 别 、 工 
作 电 源 检 测 、 硬 件 检测 信号 、 自 恢复 等 。 检 测 设置 就 是 设置 一 个 标志 ， 表 明 励磁 系统 已 经 出 
现 故障 ， 以 便 执 行 故障 处 理 程序 。 

5. 终端 显示 和 人 机 接口 命令 

为 了 监视 发 电机 和 微机 励磁 调节 器 的 运行 情况 ， 可 通过 CRT 动态 地 将 发 电机 和 励磁 调 
节 器 的 一 些 状 态 变量 显示 在 屏幕 上 。 终 端 显示 程序 将 需要 监视 的 量 从 计算 机 存储 器 中 按 一 定 
格式 送 往 终端 CRT 显示 出 来 。 

在 调试 过 程 中 ,往往 需要 对 一 些 参数 进行 修改 。 设计 了 人 机 接口 命令 程序 。 该 程 
序 能 实现 对 PID 参数 、 调 差 系数 等 的 在 线 修改 。 此 外 ， 通 过 人 机 接口 命令 还 能 进行 一 些 动态 
试验 ， 如 10% 阶 跃 响应 实验 等 。 

(三 ) 调节 控制 程序 的 流程 和 功能 

图 2-39 是 调节 控制 程序 的 流程 图 。 对 于 图 2-33 中 的 晶闸管 全 控 桥 式 整 流 电 路 ， 每 个 交 
流 周期 内 触发 6 次 ， 对 于 50Hz 的 工 频 励磁 电源 则 每 秒 触 发 300 次 。 为 了 满足 这 种 实时 性 要 
求 ， 中 断 信 号 ( 即 图 2-35 和 图 2-36 中 UV,) 每 隔 60" 出 现 一 次 ， 每 次 中 断 间 隔 时 间 为 
3. 3ms。 要 在 每 个 中 断 间隔 时 间 内 ， 执 行 完 所 有 的 调节 控制 计算 和 限制 判别 程序 是 不 可 能 
的 ， 因 此 ， 程 序 采用 分 时 执行 方式 ， 在 每 个 周期 的 6 个 中 断 区 间 ， 分 别 执行 不 同 的 功能 程 
序 。 这 6 个 中 断 区 间 以 同步 信号 为 标志 。 






























































有 限制 
标志 吗 ? 





























图 2-39 调节 控制 程序 的 流程 图 
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进入 中 断 以 后 ， 首 先 压 栈 保 护 现场 ， 将 被 中 断 的 主 程序 断 点 和 寄存 器 的 内 容 等 保存 起 
来 ， 以 便 中 断 结束 后 返回 到 主 程序 断 点 继续 运行 。 接 下 来 查询 是 否 有 同步 信号 。 同 步 信号 是 
通过 开关 量 输 入 输出 口 读 入 的。 若 没 有 同步 信号 则 表示 没有 励磁 电源 ， 不 执行 调节 控制 程 
序 ， 退 出 中 断 。 若 有 同步 信号 则 查询 是 否 有 机 组 故障 信号 ， 因 为 机 组 故障 是 紧急 事件 ， 必 须 
马上 处 理 ， 一 旦 查询 到 有 机 组 故障 信号 便 转 和 人道 变 灭 磁 程 序 。 若 机 组 正常 无 故障 ， 且 发 电机 
断路 器 在 分 开 状态 〈 即 机 组 空 载运 行 ) ， 则 检查 空 载 逆 变 条 件 是 否 满足 。 空 载 着 变 条 件 有 三 
个 : 有 停机 令 ; 发 电机 端 电 压 大 于 130% 额定 电压 ; 发 电机 频率 低 于 45Hz。 只 要 其 中 一 个 成 
立 ， 则 转 入道 变 灭 磁 程序 。 如 果 发 电机 断路 器 处 于 闭合 状态 〈 即 机 组 并 网 运行 ) ， 或 空 载运 
行 而 不 需 逆 变 灭 磁 ， 则 转 入 调节 计算 程序 或 限制 控制 程序 。 

在 执行 调节 计算 程序 和 限制 程序 之 前 ， 首 先 检查 是 否 有 限制 标志 。 限 制 标志 包括 强 励 限 
制 标志 、 过 励磁 限制 标志 和 从 励磁 限制 标志 。 若 有 限制 标志 即 转 和 人 限制 控制 程序 ; 若 无 则 转 
入 正常 调节 计算 及 限制 判断 程序 。 

执行 电压 调节 计算 程序 或 限制 程序 后 ， 就 得 出 晶闸管 的 控制 角 和 应 触发 的 桥 辟 号 。“ 控 
制 输出 ”将 输出 到 图 2-35 同步 和 数字 触发 控制 电路 的 比较 器 和 “与 1”~ “与 6”， 生 成 品 
闸 管 的 触发 脉冲 ， 然 后 恢复 现场 ， 退 出 中 断 ， 回 到 主 程序 。 

(四 ) 电压 调节 计算 

图 2-40 是 电压 调节 计算 流程 图 。 采 样 程序 的 作用 是 将 各 种 变 送 器 送 来 的 电气 量 经 A-D 
转换 成 微机 能 识别 的 数字 量 、 供 电压 调节 计算 使 用 。 被 采集 的 量 有 发 电机 电压 、 有 功 功率 、 
电感 性 无 功 功率 、 电 容 性 无 功 功率 、 转 子 电流 和 发 电机 电压 给 定 值 。 

调 差 计算 是 为 了 保证 并 联运 行 机 组 间 合 理 分 配 无 功 功 率 而 进行 的 计算 ， 作 用 相当 于 模拟 
式 励磁 调节 噩 中 的 调 差 单 元 。 图 2-41 是 调 差 计算 流程 图 。 


























取 无 功 O 
取 调 差 系数 K5 
调 差 计算 
求 K5 QO 
图 2-40 电压 调节 计算 流程 图 图 2-41 调 差 计算 流程 图 


在 便 件 配置 不 变 的 情况 下 ， 数 字 励 磁 调 节 需 采用 不 同 的 算法 就 可 实现 不 同 的 控制 规律 ， 
如 对 电压 偏差 的 比例 (P) 调节 、 比 例 积 分 (PI) 调节 、 比 例 积 分 微分 (PID) 调节 等 。 实 
现 不 同 的 控制 规律 只 需 修 改 软件 ， 而 不 需 修改 硬件 。 这 样 可 以 很 方便 地 用 同一 套 硬件 构成 满 
足 不 同 要 求 的 发 电机 的 励磁 系统 ， 体 现 出 了 数字 式 励磁 调节 器 具有 的 灵活 性 。 近 年 来 现代 控 
制 理论 取得 了 长 足 的 发 展 ， 但 是 由 于 工业 过 程控 制 中 被 控 对 象 的 精确 数学 模型 难以 建立 ， 系 
统 参 数 又 经 常 变 化 ， 因 此 使 得 用 现代 控制 理论 解决 工业 过 程控 制 问题 时 尚 有 许多 实际 问题 需 
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要 解决 ， 用 现代 控制 理论 设计 发 电机 励磁 控制 系统 目前 尚 处 于 研究 阶段 。 连 续 系 统 PID 调节 

技术 成 熟 ， 已 经 在 工业 控制 中 广泛 应 用 。 现 在 电力 系统 中 实际 运行 的 微机 励磁 调节 器 一 | 

采用 PID 控制 ， 而 且 可 以 很 方便 地 在 线 修改 系统 控制 结构 和 控制 参数 ， 控 制 效 果 比 较 满意 。 
PID 调节 通常 分 为 理想 和 实际 的 两 种 。 在 

连续 (模拟 ) 控制 装置 中 均 采 用 实际 PID 调 

节 。 它 相当 于 在 理想 PID 前 面 增加 一 个 起 滤波 全 

作用 的 惯性 环节 。 在 微机 励磁 调节 器 中 通常 采 





Kpe(?) 






KleDdt + oo 
de 
Kp dr 





YD_ 













bb 





用 理想 PID 调节 。 图 2-42 是 理想 PID 调节 的 示 Vol 
意图 。 图 2-42 ”理想 PID 调节 示意 图 
PID 算法 可 表示 为 


delt 
Y(1) = Kse(t) + Kfe(t) dr + Ko El ea 
e(i) = Uner - Uc(i) 

4 输出 ; 

Ui 发 电机 电压 给 定 什 ， 
六 一 一 发 电机 端 电压 ; 
系数、 积分 系数 和 微分 系数 。 

发 电机 微机 励磁 调节 是 采样 控制 ， 用 差分 方程 近似 地 代替 微分 方程 式 (2-13)。 微 机 励 
磁 调 节 器 也 采用 增 量 算法 ,计算 公式 和 程序 如 下 : 

调节 量 》 








y(n) =Y(n-1) +AY(n) =Y(n—-1)+ 


天 
K,Ae(n) +KiTe(n) + Ae (n) 


e(n) =Uc(n) -Un (2-14) 


Ae(n) =e(n) ~-e(n-1) 
Ae’(n) =e(n) -2e(n—-1) +e(n-2) 
式 中 多 次 采样 计算 时 发 电机 电压 VU.(n) 和 给 定 电压 Unisy 之 差 ; 
Y(n),Y(n -1) 一 一 第 n 次 和 n -1 次 采样 计算 得 到 的 调节 量 ， 
e( -1),e( -2) 一 一 第 -1 和 7 -2 次 采样 计算 得 到 的 调节 误差 。 

在 直接 数字 式 触发 时 ， 式 (2-14) 中 Y(n) 即 对 应 于 第 n 次 采样 周期 计算 出 来 的 晶闸管 
控制 角 。 蝇 闻 管 的 控制 角 有 一 定 的 限制 范围 (对 于 全 控 桥 式 晶 曾 管 0 2 般 
限制 在 15° ~150° 之 间 )，Y(n) Wn he 的 上 、 下 限 值 。 在 某 些 情况 下 ， 给 定 值 和 测量 
值 相 差 很 大 ， 如 发 电机 空 载 起 动 时 ， 给 定 为 额定 值 ， 测 量 值 为 剩 磁 电 压 ， ee PID 计 
算 ， 直 接送 强 励 控制 角 。 当 发 电机 电压 上 升 到 给 给 定 电压 相差 小 于 某 个 值 后 ， 才 进行 PID 
计算 。 

(五 ) 限制 判定 程序 

为 了 减少 电网 事故 造成 的 损失 ， 一 般 硕 望 事故 时 发 电机 尽量 保持 并 网 运行 而 不 要 轻易 解 
列 。 而 电网 事故 又 往往 造成 发 电机 运行 参数 超过 允许 范围 。 为 了 保证 电压 事故 时 发 电机 尽量 
不 解 列 ， 而 又 不 危及 发 电机 安全 运行 ， 容 量 在 100MW 以 上 的 发 电机 一 般 应 设置 励磁 电流 限 
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制 。 为 此 ,设置 的 限制 包括 强 励 定时 或 反 时 限 限制 、 过 励 延 时 限制 和 欠 励 限制 。 为 了 防 
止 发 电机 空 载运 行 时 由 于 励磁 电流 过 大 导致 发 电机 过 人 忽 和 而 引起 机 端 过 热 ， 还 应 设置 发 
电机 空 载 最 大 磁 通 限制 。 这 些 限制 用 模拟 电路 实现 比较 困难 ， 所 以 在 模拟 式 励磁 系统 中 
一 般 不 设置 或 只 设置 必要 的 一 两 种 。 在 微机 励磁 系统 中 ， 只 增加 一 些 应 用 程序 ， 不 增加 
或 很 少 增加 硬件 设备 就 可 以 实现 上 述 各 种 限制 。 因 此 ， 微 机 励磁 调节 器 都 配置 较 完善 的 
励磁 电流 限制 功能 。 

限制 判别 程序 的 作用 是 判别 发 电机 是 否 运 行 到 了 应 该 对 励磁 电流 进行 限制 的 状态 
当 被 限制 的 参数 超过 限制 值 ， 并 持续 一 定时 间 后 ， 程 序 设置 某 种 限制 标志 ， 表 明 发 电机 
的 某 一 运行 参数 已 经 超过 限制 值 ， 应 该 进行 限制 了 。 在 下 一 次 中 断 ， 进 入 调节 控制 程序 
之 前 ， 首 先 检查 是 否 有 限制 标志 : 有 ， 则 执行 限 值 控制 程序 ， 无 ， 则 执行 调节 计算 程序 ， 
如 图 2-39 所 示 。 

1. 强 励 定时 限 和 反 时 限 限 制 判别 程序 

强 励 时 发 电机 励磁 电流 会 快速 地 增加 到 强 励 顶 值 。 长 
时 间 强 励 会 使 发 电机 励磁 功率 设备 、 发 电机 以 及 发 电机 连 9% 叶 
接 的 主 设备 过 热 ， 危 及 安全 运行 。 为 了 保证 发 电厂 设备 安 ?0 
全 运行 ， 对 强 励 规 定 一 个 时 间 ， 不 管 电网 事故 是 否 取消 ， 
达到 规定 时 间 后 ， 自 动 地 将 发 电机 励磁 电流 限制 在 长 期 运 “jl 
行 允 许 的 最 大 值 ， 这 就 是 强 励 定时 限 值 。 和 

强 励 限制 也 可 以 按照 图 2-43 所 示 的 强 励 反 时 限 限制 
特性 设计 。 程 序 设计 时 ， 将 图 2-43 所 示 曲 线 以 表格 
形式 存 人 计算 机 。 强 励 反 时 限 限制 判别 程序 流程 如 
图 2-44 所 示 。 当 发 电机 励磁 电流 [i; iow 额定 值 
时 ， 延 时 计数 器 A 置 零 ， 清 除 强 励 限制 标志 ; 当 
Li > Lin 时 ， 查 强 励 反 时 限 限制 特性 ， 得 出 强 励 允 
许 时 间 ty， 延 时 计数 器 A 的 内 容 加 1， 产生 延 时 ， 
当 1>ty 时 ， 置 强 励 限 制 标志 。 

2. 过 励 限制 判别 程序 

大 型 发 电机 额定 运行 时 ， 定 子 和 转子 绕组 的 温 
度 是 相当 高 的 ， 没有 足够 的 过 负荷 温度 储备 。 通 
常 ， 发 电机 运行 在 高 功率 因数 区 时 定子 发 热 是 关 
键 ; 运行 在 低 功 率 因 数 区 时 转子 发 热 是 关键 。 为 了 
保证 发 电机 不 过 热 ， 应 该 按照 发 电机 制造 厂家 给 出 
的 图 2-45 过 励磁 限制 曲线 a 对 励磁 电流 进行 限制 。 
当 发 电机 有 功 功 率 P=P, 时 ， 如 果 无 功 功率 0, 大 
于 允许 无 功 功率 0,, 且 持续 2min 后 ， 则 设置 过 励磁 
限制 标志 ， 对 励磁 电流 进行 限制 。 过 励 限制 判别 程 


是 
置 强 励 限制 标志 清 强 励 限制 标志 
序 设计 时 ， 将 图 2-45 所 示 曲 线 a 存 人 存储 器 ， 通 过 


查 表 确定 Oo, 是 否 超过 Ov。 图 2-44 强 励 反 时 限 限制 判别 程序 流程 图 











图 2-43 强 励 反 时 限 限制 特性 
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3. 欠 励 限制 程序 

发 电机 进 相 运行 时 ， 为 了 保持 发 电机 运行 稳定 性 
和 防止 发 电机 电 枢 端 部 铁心 过 热 ， 必 须 防止 励磁 电流 
运行 在 低 于 稳定 运行 所 要 求 的 数值 以 下 。 欠 励 限 制 特 
性 如 图 2-45 曲线 b 所 示 。 当 发 电机 进 相 无 功 功率 0 大 
于 允许 值 Oo 时 ， 将 励磁 电流 限制 在 允许 范围 内 。 

(六 ) 限制 控制 程序 

1. 强 励 限制 控制 程序 

强 励 、 过 励 和 欠 励 限制 的 控制 程序 工作 机 制 基本 
相同 。 下 面 仅 以 图 2-46 强 励 控制 程序 说 明 。 调 节 控 制 
程序 检测 到 限制 标志 后 即 转 入 强 励 限制 控制 程序 。 首 





























到 


到 2-45 过 励 和 从 励 限制 特性 
a 一 过 励 限 制 特性 


b 一 欠 励 限制 特性 


先 对 励磁 电流 的 允许 值 Ex 和 运行 值 ;之 差 进行 PID 计算 ， 求 出 将 励磁 电流 限制 在 Fw 所 需 
的 晶闸管 控制 角 六 。 然 后 对 给 定 电压 和 发 电机 电压 之 差 进行 PID 计算 ， 求 出 不 实行 限制 时 
晶闸管 的 控制 角 矶 。 知 玖 > 矶 ， 说 明 需 要 限制 励磁 电流 ， 则 延 时 计数 器 B 置 1s 延 时 ， 然 后 
由 “控制 输出 ”输出 六 ， 将 励磁 电流 限制 在 Fw。 若 下 < 矶 ,说明 按 电压 差 PID 控制 输出 
的 励磁 电流 小 于 按 强 励 限制 输出 励磁 电流 ， 延 时 1s 后 清除 限制 标志 ,“ 控 制 输 出 ”输出 Y,， 





解除 强 励 限制 。 


取 励 磁 电 流 7EF 


限制 值 TEFN 





按 电流 差 的 
PID 计 算出 品 
闸 管控 制 角 Yx 








按 电压 差 的 
PID 计 算出 品 
闸 管控 制 角 YU 














2. 发 电机 最 大 磁 通 限制 





图 2-46 强 励 限制 控制 程序 流程 医 


























由 于 发 电机 的 控制 电压 与 转速 成 正比 ， 所 以 发 电机 空 载 运行 转速 不 稳 或 停机 转速 下 降 时 
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会 导致 发 电机 电压 下 降 。 这 时 励磁 系统 为 了 维持 发 电机 端 电压 为 额定 值 就 会 增加 励磁 电流 ， 
使 转子 磁 通 增 大 。 当 励磁 电流 增加 过 多 而 导致 ms， 


磁 路 过 饱和 时 ， 会 使 发 电机 过 热 。 为 了 防止 发 
电机 过 热 ， 应 该 设置 发 电机 空 载 最 大 磁 通 限 
制 ， 也 称 VAF 限制 。 图 2-47 和 图 2-48 是 V/F 
限制 特性 图 和 程序 流程 图 。 

发 电机 空 载运 行 时 ， 断 路 器 是 断 开 的 。 

1) 如 果 发 电机 频率 了 虽 下 降 ， 但 不 低 于 
及 ， 则 发 电机 转子 磁 通 增 大 不 多 ，V/F 限制 不 

2) 当 f<fh 时 ，V/F 限制 使 晶闸管 整 流 器 








3) <f<f 且 磁 通 超过 允许 的 最 大 磁 通 ( 即 Uiws/f> DB, 成 立 ) 时 ， 经 过 延 时 后 设置 
V/AF 限制 标志 。“ 延 时 到 ”的 标志 是 (计数器) -1 =0， 处 理 的 办 法 


的 系数 。 











设 限制 标志 
和 信号 条 

















图 2-47 V/AF 限 人 








图 2-48 ”V/AF 限制 








是 给 








~ 


判 特性 图 


Unr 乘 一 个 小 于 1 
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第 七 节 ”电力 系统 运行 电压 的 有 关 问 题 


、 特 高 压 、 长 输电 线路 运行 电压 的 有 关 问 题 


特 高 压 〈 也 可 称 超 高 压 ) 输电 线路 运行 时 ， 两 端 都 要 有 电压 源 ， 如 图 2-49a 所 示 ， 这 是 
它 与 单 端 供电 的 配 电线 路 的 不 同 之 处 。 特 高 压 输 电线 不 但 运行 电压 很 高 ， 线 路 一 般 也 很 长 ， 
总 长 可 在 800 ~1000km 以 上 。 按 常理 讲 ， 超 高 压 线 路 导体 的 相间 距离 长 ， 应 该 是 单位 长 度 
的 电感 量 较 大 ， 而 电容 量 较 小 。 但 实际 上 特 高 压 线路 的 容 性 无 功 功 率 是 一 个 不 容 忽视 的 问 
题 。 这 是 因为 容 性 无 功 功率 与 运行 电压 有 关 ， 其 值 与 电压 二 次 方 成 正比 ,为 Qu =AX.。 如 
在 20 世纪 50 、60 年 代 ， 我国 的 输电 线路 电压 是 220kV， 而 现在 500kV 线路 已 运行 多 年 ， 
1000kV 特 高 压 输 电线 路 已 于 2009 年 1 月 6 日 正式 投入 运行 。 从 线路 的 参数 看 ，220kV 线路 
单位 长 度 电 感 值 、 电 容 值 与 500kV 和 1000kV 线路 的 相差 不 算 太 大 ,但 由 于 电压 相差 了 接近 
4 倍 ， 线 路 产生 的 容 性 无 功 功 率 就 多 了 16 倍 还 多 ， 不 论 空 载 、 满 载 都 是 如 此 。 所 以 特 高 压 
的 在 运行 中 需 认真 研究 分 析 。 长 线路 的 电容 是 

沿线 路 均匀 分 布 的 ， 所 以 在 分 析 特 ( 超 ) 高 压 长 线路 的 运行 特性 时 ， 都 将 其 作为 分 布 参数 
ep ee a 
始 ， 沿 线 任 一 点 x 均 有 

















dU . 

re = 
A 
dx we 





jt+tdi 六 一 | 
1 QF 于 亿 a 


(a s QF 
QF, QFa | 


a) b) 


妈 2-49 ”高 压 长 距离 输电 线 示 意图 与 分 布 参 数 等 效 电路 区 
a) 系统 接线 图 b) 等 效 电 路 图 



























































由 此 ， 得 到 
qv. Ni 
7 = ——U,= -xbU 
Pe (2-15) 
di x 
二 
dx Xe 
式 中 UV，,Ii 沿线 任 一 点 x (从 发 送 端 起 算 ) 的 电压 和 电流 相 量 ; 





x ，b 一 线路 单位 长 度 的 电抗 (Q) 与 电 纳 (S)。 
式 (2-15) 的 解 为 
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U(x) = U.cosBx — jZol sinBx 


， Db (2-16) 
T(x) =I.cosBx -j ZsinBx 
0 


式 中 2 一 一 线路 的 波 阻 抗 ，Z, = VIVeQ; 

B 一 一 输电 线路 传播 系数 的 虚 部 , B =w vlc (rad/km)。 
式 (2-16) 可 以 部 分 地 说 明 自 动 调 压 器 对 保证 输电 安全 的 重要 性 。 假 设 一 条 线路 末端 断路 器 
断 开 了 ， 如 图 2-49 的 QF; 或 QF,， 站 内 的 自动 调 压 器 就 不 能 工作 了 ， 这 时 末端 的 电压 忆 为 
多 少 ? 有 害 或 无 害 ? 根据 式 (2-16) ， 设 线路 总 长 度 为 x = 工 ， 令 末端 电流 了 (Z) =7=0, 于 
是 有 





.VU tanBL 
s=] Z 
U, = UcosBL -ji 2,sinBL 二 UsecBL 
由 于 secBL >1， 所 以 线路 不 论 因 何故 断 开 时 ， 末 端 电压 总 是 高 于 送 端 电压 。 以 1000kV 的 
800km 长 线路 为 例 ,其 1 = 0.775mHkm，ec = 14. 80kEVkm， 于 是 8 =1.064 x10 ,BL = 
0. 8512 ，sec0. 8512 = 1. 51726。 即 线路 开路 时 ， 末 端 电压 高 于 送 端 电压 50% 有余 ， 这 是 不 能 
允许 的 。 必 须 采 取 调 压 措 施 ， 使 其 恢复 到 正常 值 。 过 电压 的 原因 显然 是 线路 的 分 布 电容 电流 
引起 的 ; 因为 一 条 单纯 的 电感 线路 ， 空 载 时 ， 忆 和 U. 是 相等 的 。 为 使 忆 恢复 到 正常 值 ， 
一 般 都 在 送 、 末 端 装 设 可 控 电 抗 器 ， 吸 收 线路 的 容 性 无 功 功 率 ， 以 保持 端 电压 恒定 。 这 类 可 
控 的 电抗 器 ， 应 装 设 在 断路 器 QF 的 线路 侧 ， 如 图 2-50a 所 示 ， 防 止 断路 器 意外 断 开 时 ， 线 
路 出 现 空 载 过 电压 。 其 次 ， 应 减 小 线路 的 跨度 ， 两 站 间 的 距离 不 宜 过 长 ，500kV 线路 约 为 
300km，750kV 线路 约 为 400km，1000kV 线路 约 为 500km。 

















QF QF> 


x | 








Ui 人 Ui 

















图 2-50 ”长 距离 输电 线路 调 压 原理 示意 图 























a) 有 可 控 电 感 的 长 输电 线路 b) 输送 功率 与 线路 电压 分 布 c) 超 长 距离 输电 原理 示意 图 
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为 了 确定 末端 无 功 补偿 电流 的 容量 ， 按 式 (2-16) ， 以 U. 为 参考 点 ， 令 
UV =U.Z0°, UV,=U,A -6=U, (cos6 -jsin5) 
可 得 了 = Usin6 +] (Ucos6 - UcosBL) 
: PA 


送 端 视 在 功率 为 





UUsind .UcosBL-U. Ucosd 








S, = 也、 +]jQ. = Ul, 二 ZosinBL 十 ] ZosinBL (2-17) 
同 理 ， 可 得 受 端 视 在 功率 为 
. 有 LUsin6 .UcosBL—-U. Ucosd 
S =P+jo=17 六 =- (2-17’) 


ZsinBL 1 ZsingL 
对 特 高 压 长 距离 输电 线路 ， 式 (2-17) 说 明了 其 运行 电压 方面 的 一 些 特点 : 

(1) 送 端 发 送 的 有 功 功率 U Usin6/ (ZosinBL) ， 通 过 无 损 输电 线 ， 全 部 传送 到 受 端 ， 
但 受到 功率 角 的 限制 ,6 不 能 超过 90。。 特 高 压 线路 与 一 般 线 路 的 功 角 关 系 是 相似 的 ， 一 般 
线路 不 计 电容 ， 于 是 sinB8L =BL， 并 有 ZosinBL = 和 ， 功 角 关 系 为 P= U,U,sin6/Xl。 为 保持 日 
常 运行 的 稳定 性 ， 除 发 、 送 端 电压 都 应 恒定 外 ， 两 站 间 的 功率 角 6 一 般 不 大 于 60°*。 所 以 超 
长 距离 的 输电 ， 如 图 2-50c 所 示 ， 是 由 一 段 段 的 电压 恒定 的 输电 线 ， 如 同 接力 一 般 ， 将 电能 
从 始 端 输送 至 末端 始 端 至 末端 的 功率 角 5> 可 能 大 大 超过 90。， 而 端 电压 的 恒定 、 即 自动 调 
压 器 的 功能 是 必 不 可 少 的 。 

(2) 与 有 功 功率 不 同 ， 特 高 压 输电 线 基本 上 是 不 传送 无 功 功率 的 ， 式 (2-17) 与 式 (2-17') 
右 端 的 第 二 项 相同 ， 说 明 送 端 、 末 端 都 要 向 线路 输送 等 量 的 感性 无 功 功 率 ， 才 能 达到 两 端 电 
压 均 为 U\ 的 要 求 。 我 国 规定 “无 功 功 率 应 分 区 、 分 级 就 地 平衡 ” ， 即 送 端 、 末 端 互相 不 能 
替代 或 补充 ， 适 应 了 电力 系统 的 运行 特性 。 

(3) 线路 空 载 并 不 表示 末端 电流 为 零 ， 而 是 输送 的 功率 为 零 ， 即 6 =0。 为 了 维持 电压 
额定 ， 空 载 时 应 补充 的 无 功 功 率 为 (cosBL -1) / (Zosin8L)。 由 此 可 得 图 2-50a 上 可 控 
电抗 为 ZsinBL/ (1 -cosBL) 。 

在 前 述 算 例 中 ， 当 线路 空 载 时 ,为 了 维持 U. =U = VU、， 则 送 、 受 两 端 输 入 线路 的 容 性 
无 功 功 率 为 











_» _ (1000 x10’)’(cos48.77° -1 ) 
4 228. 83 x sin48.77° 

(4) 图 2-50a 显示 ， 特 高 压 线路 既 有 分 布 电感 又 有 分 布 电容 ， 它 们 间 无 功 功率 的 自我 补 

偿 程度 ， 取 决 于 功率 角 6; 按 式 (2-17)， 当 BL=6 时 ,沿线 各 点 的 无 功 功 率 均 为 零 ， 此 时 线 

路 输送 的 有 功 功率 为 U\/Z, = P。， 称 为 波 阻 抗 功率 。 如 图 2-50b 所 示 ,，P = P, 时 ， 沿 线 的 电 

压 均 为 U、， 实 现 了 无 电压 降 的 功率 传送 。 实 际 的 输送 功率 一 般 在 P, 左右 。 当 已 < P, 时 , 线 

路 电压 以 中 点 为 最 高 ， 大 于 VU、。 这 说 明 端 电压 确定 ， 并 不 能 保证 长 线路 的 中 点 电压 也 合格 。 

当然 线路 中 点 没有 用 户 ， 不 存在 对 电压 质量 的 要 求 ， 但 超 长 线路 中 点 的 电压 过 高 ， 影 响 绝缘 
强度 ,解决 的 办 法 是 两 调 压 站 间 的 距离 不 要 过 长 。 


二 、 供 电线 路 运行 电压 的 有 关 问 题 
短 时 的 或 间断 性 的 特 重负 荷 是 分 析 供 电线 路 运行 时 电压 调节 问题 的 典型 例子 ， 如 图 2-51a 


=2 x 10° kvar 
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所 示 ， 点 画 线 框 内 为 重负 荷 ， 由 民 与 和 组 成 ， 由 阻抗 为 X， 的 110kV 或 220kV 的 线路 经 变 
压 器 T 专 线 供 电 , 设立; = 已 + 局 +X， 则 供电 电流 为 
UV 


日 











R+jXs 








a) b) 9) 


图 2-51 供电 线路 的 电压 调节 示意 图 
a) 典型 电路 b) 串联 电容 补偿 e) 并 联 电容 补偿 


供给 的 有 功 功 率 为 P= 了 R， 最 大 的 可 供 功率 的 条 件 为 5 总 =0, 得 R=X;，, 今 UN 为 基 


准 电压 ， 短 路 功率 [NMXX 为 基准 功率 ， 则 最 大 可 供 功率 为 0.5 (pu)。 此 时 ,负荷 的 端 电 
压 Ui 约 为 0.7U.， 是 不 利于 运行 的 ; 虽然 一 般 尺 >X，, 但 仍 可 以 看 出 ， 为 保证 负荷 运行 
的 电能 质量 ， 必 须 对 线路 及 变压器 上 的 电压 降落 加 以 补偿 。 为 此 有 两 种 方法 可 以 选择 : 
一 是 如 图 2-51b 所 示 ， 称 为 串联 电容 补偿 ; 另 一 种 如 图 2-51c 所 示 ， 称 为 并 联 电容 补偿 。 
其 补偿 效果 可 以 用 图 2-52 所 示 的 P-V 曲线 说 明 。 
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图 2-52。” 串 、 并 联 补偿 的 尸 -了 特性 曲线 
a) 串联 补偿 电压 示意 图 b) 并 联 补偿 电压 示意 图 
图 2-52a 中 的 曲线 1 是 串联 电容 补偿 了 40% 的 ;后 的 PV 曲线 图 ， 负荷 的 tan$ =R/ 
X, =0.2， 曲 线 2 为 未 进行 补偿 时 的 P-V 特 性 ; 进行 补偿 后 ， 电 压 质量 大 为 改善 ， 在 正常 负 
荷 变动 的 范围 内 ， 电 压 不 低 于 额定 值 的 90% ,满足 运行 的 要 求 。 这 是 因为 串联 补偿 的 实质 
是 减 小 了 线路 的 电抗 ， 使 UV 受 负荷 电流 的 影响 减 小 ， 因 而 提高 了 电压 的 质量 。 其 缺点 是 高 
压 电容 器 的 投资 较 大 ， 对 其 绝缘 与 耐 压 性 能 需 经 常 进行 监护 。 图 2-52b 是 对 并 联 补偿 电容 进 
行 投 切 的 电压 示意 图 。 从 日 常 较 严峻 运行 的 情况 、 即 tan$ =0.2 开始 ， 负 荷 增 至 点 a 后 ， 立 
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即 投入 第 一 组 补偿 电容 ; 设 电压 提高 至 相当 于 tang =0 曲线 的 a' 点 ， 又 回 到 电压 质量 允许 的 范 
围 内 ， 如 负荷 继续 增加 ， 致 电压 降 至 b 点 时 ， 投 入 第 二 组 补偿 电容 ,电压 回升 至 an = -0.2 
曲线 上 的 b' 点 ， 在 这 条 曲线 的 特性 范围 内 ， 即 使 有 功 负荷 达到 原 设计 的 最 大 值 ， 电 压 质量 也 是 
有 保证 的 。 与 趾 联 补偿 相 比 ， 并 联 补偿 操作 频繁 ， 需 要 进行 投 切 的 自动 化 。 


三 、 硅 控 电 抗 器 控制 原理 


图 2-50a 中 的 可 控 电 感 L-， 可 采用 硅 控 电抗 絮 (Thyristor- Controlled Reactor，TCR ) ， 甚 
单 相 原 理 接 线 如 图 2-53 所 示 。 

1. TCR 的 原理 框图 

图 2-53 是 一 个 全 控 单 相 电抗 器 ，VT, 与 VT, 中 一 个 在 电源 电压 UV. 的 正 半 周 导 通 ， 另 一 
个 在 电源 负 半 周 导 通 。 设 供电 母线 电压 为 UV.sinwt， 触 发 角 a 的 范围 从 wi =90° ~180°。a= 
90* 时 ， 唱 疗 管 全 程 导 通 ， 流 经 电抗 器 的 是 完好 的 正弦 波 ; a = 180* 时 ， 唱 闸 管 全 程 关闭 ， 
TCR 无 电流 。 图 2-54 举例 说 明 90° < (a =90。+B) <180° 区 间 ， 电 抗 器 电流 受 控制 的 波形 
图 。 忽 略 电抗 器 工 的 电阻 ， 当 晶闸管 不 存在 时 ， 流 经 电抗 右 的 电流 启 滞后 电源 电压 六 为 
90° ， 如 图 2-54a 的 虚线 所 示 ， 这 是 由 于 冯 的 增 减 规律 为 L(dii/di) =u.; 当 晶 疗 管 接 入 后 ， 
记 的 增 减 规律 仍 不 变 。 从 90* 开 始 , 按 ,的 正 值 而 不 断 增 大 ， 到 180° 且 w=0 时 , 去 停止 
增长 ;此 后 wu.<0, 但 i 并 不 立即 跟着 反 向 ， 而 是 维持 原 方向 ， 利 用 反 向 电压 经 晶闸管 逐步 
释放 已 经 积累 起 来 的 能 量 ， 释 放 的 速度 与 该 时 刻 的 wu. 有关 ，180°* 时 ， 释 放 完 毕 ， 所 以 也 是 
正弦 波 。 图 2-54 说 明了 TCR 的 工作 原理 ， 将 晶闸管 VT, 和 VT, 反 相 接 入 后 ， 电 抗 絮 电流 的 
增 减 规律 仍 为 L(diij/dt) =u.， 当 wt =90°? 时 ,wu. 虽 为 正 ， 在 没有 触发 脉冲 时 ， 也 没有 i， 
全 部 降落 在 晶闸管 上 ， 图 2-54b 说 明 ， 点 燃 角 为 8 时 ， 唱 曾 管 导 通 ,i 的 增 减 规律 与 图 2-54a 
中 的 去 的 相应 部 分 完全 一 致 ， 并 表示 熄灭 角 恰 好 为 270° -B。 当 然 男 一 个 晶闸管 会 在 (270° +B) 

uh 
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o b) 
妈 2-53” 单 相 TCR 原理 接线 图 图 2-54 单 相 TCR 工作 特性 示意 图 




















a) 晶闸管 关闭 b) 晶闸管 导 通 
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处 点 燃 ， 开始 对 诗 的 下 半 周 进行 控制 ， 其 特性 与 上 半 周 完全 相似 。 图 2-55 表示 触发 角 a 为 
不 同 数值 时 ，TCR 电流 、 端 电压 等 的 波形 图 。 显 然 立 导 通 角 为 8， 截止 角 为 270° -B 的 条 件 














是 的 波形 必须 是 wi 的 奇 函 数 ， 即 对 称 于 wi 的 原点 (0°*，180°)。 当 0° <B? <90" 时 ,站 
波形 都 是 不 连续 的 ， 图 2-55 中 局 的 等 值 基 波 分 量 分 析 如 下 。 
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图 2-55 单 相 TCR 各 元 件 波形 图 





设 u =Usinwt， 由 于 讲 沾 后 wu.90°*， 故 有 
| [0- (<w< 开 -6 
LL or COS 7 COSCV 9 ~ 7 
罗 
考虑 到 的 对 称 性 ， 即 刀 | ,+ 过] = -5(D， 运 用 Fourier 级 数 法 ， 可 得 其 基 波 项 的 系 
数 为 


4 三. 27t 28 sin2(m -B) sin2B 28 sin2B 
a = 了 二 | ii(t)cos—dt =1-—+ 一 = 1 = 一 = 一 一 
了 :0 7 T 27 27 T T 





， 车 代 以 B= 
a 一 字 ， a 为 w= Usinat =0 瞬间 开始 计算 的 触发 角 ， 则 有 


2a sin2a 
al =2 -一 二 





TT TT 


以 a 表示 时 ,i 的 基 波 分 量 为 


U 2Q sin2a 
IT(a)= 2 -一 二 
! L 





CU TT TT 
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图 2-56 为 其 曲线 图 。 图 2-56 显示 站 的 奇 次 谐 波 分 量 是 不 可 忽视 的 ， 对 于 其 中 的 三 次 谐 
波 ， 可 以 用 三 相 线 电压 的 方式 将 其 滤 去 ， 图 2-57 表示 了 高 次 谐 波 与 a 的 关系 ; 图 2-58 则 表 
示 了 不 同 a 值 时 ， 基 波 与 谐 波 的 关系 ， 可 看 出 TCR 实际 是 可 用 的 。 至 于 在 何 种 情况 下 ， 用 
何 种 接线 方式 滤 去 三 次 谐 波 ， 及 对 i 高 次 谐 波 的 分 析 等 ， 就 不 再 叙述 了 。 
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图 2-56 a 与 基 波 电流 分 量 7 的 曲线 
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图 2-57 高 次 谐 波 与 a 的 关系 图 





2. TCR 的 自动 调 压 器 原理 

TCR 是 一 种 晶闸管 全 波 控 制 调 压 顺 ， 核 心 部 件 也 是 一 个 “ 压 控 振荡 器 ” ， 图 2-59e 所 示 
框图 是 应 用 较为 普遍 的 一 种 。 

在 图 2-59e 中 ， 母 线 电压 经 电压 互感 器 引入 并 经 二 次 方 ， 即 图 中 的 ,作为 TCR 调 压 
需 的 输入 量 ， 与 二 次 调 压 的 参考 值 U, 比较 ， 差 值 为 Wr ， 再 与 限 值 内 相 加 ， 其 和 进入 积 4 
如 ， 当 积分 到 达 U, 时 ， 即 启动 脉冲 发 生 需 (Pulse Generator，PG ) ， 发 出 触发 脉冲 ， 一 方面 
进入 二 分 顺 ， 如 图 2-59d 所 示 ， 轮 流 触发 晶闸管 VT, 与 VT,; 另 一 方面 同时 将 积分 器 清 零 ， 
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开始 对 下 一 次 触发 脉冲 的 积分 计 值 。 在 正常 稳定 工作 状态 下 ，TCR 调 压 器 正确 工作 的 重要 


条 件 是 


k | Ud = 2f,U, (2-18) 
0 


式 中 人 一 一 系统 的 额定 频率 。 
式 (2-18) 说 明 ，TCR 调 压 器 实质 上 是 一 个 积分 调节 器 ， 其 输入 量 之 一 为 下 ， 其 目的 
是 将 交流 电压 U， 变 成 均值 不 为 零 的 直流 电 | 
压 到 ， 以 便 与 另 一 输入 量 即 二 次 调整 参考 量 
U 进行 比较 ， 图 2-59b 表明 了 这 一 特性 。 按 。 
控制 理论 ， 积 分 调节 的 最 终结 果 ， 是 使 输入 
的 稳 态 值 为 零 ， 即 U. 的 均值 为 零 ， 所 以 从 平 
均 情况 看 ， 系 统 处 于 正常 稳 态 运行 时 ， 积 人 
器 只 对 U, 进行 积分 ， 当 达到 2fU, 时 ， 就 发 40 
出 触发 脉冲 ， 并 对 积分 器 清 零 ， 进 行 下 一 轮 30 
工作 。 积 分 的 限 值 写 成 2f、V,， 主 要 表示 积分 ”20 











11%) 
Cn 
[ew) 











的 周期 是 额定 频率 的 半 周 ， 如 图 2-59c 所 示 ，; 10 otaln 

另 一 方面 也 说 明 其 积分 限 值 是 不 随 系统 频率 改 050 100 1 120 1 140 150 160 170 180 一 
变 的 ， 这 当然 是 个 缺点 ， 改 进 的 办 法 是 设法 使 WY 

w 与 系统 频率 的 周期 成 正比 ， 这 会 使 设备 复杂 图 2-58 a 与 基 波 成 分 图 





些 , 一般 都 不 这 样 做 ,原因 是 有 了 自动 调 压 带 

后 ， 系 统 频率 变动 不 大 ， 多 在 u, 的 安全 限 值 之 内 ， 故 不 给 予 特殊 考虑 。 图 2-59 的 TCR 调 压 
器 的 主要 特点 是 运用 了 系统 频率 的 半 个 周期 为 其 积分 限 值 的 周期 ， 如 式 (2-18) 及 图 2-59c 
所 示 ， 这 样 保证 了 TCR 波形 正 、 负 半 周 的 对 称 性 ，zx. 及 xce 不 含 偶 次 谐 波 ， 不 影响 wu 对 零 











点 的 对 称 性 ， 不 需 在 uc 配置 滤波 器 ， 因 而 可 以 提高 调 压 器 的 响应 速度 ; 又 由 于 使 用 了 积 4 
技术 ,使 we 的 一 些 随机 性 干扰 受到 抑制 ， 不 影响 积分 的 结果 ， 故 性 能 较为 稳定 ， 使 用 较为 


普遍 。 
























































压 控 振荡 器 











图 2-59 TCR 调 压 器 示意 图 及 其 工作 特性 5 


a) 母线 电压 uw b) 参考 电压 uw，c) 比较 电压 由 。d) 输出 脉冲 e) 原理 框图 
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在 运行 中 ， 当 u. 降低 时 ，w。 呈现 负 值 ， 使 w 对 积分 器 的 输入 减 小 ， 于 是 积分 到 达 限 值 
ww 的 时 间 推 迟 ，PG 推迟 发 出 脉冲 ， 使 触发 角 a 增 大 ， 电 抗 器 电流 的 基 波 成 分 减 小 ， 以 提高 
已 ， 直 到 wu。 重新 为 零 ，w 又 等 于 wu,， 调节 过 程 才 会 结束 ， 这 是 无 差 调节 ， 是 积分 调节 器 的 
村 点 。 

要 注意 TCR 与 自动 励磁 调节 器 的 不 同 ， 虽然 都 可 以 使 用 晶闸管 的 全 控 电 路 ， 但 被 控 对 
象 的 差异 很 大 ， 简 单 来 说 ， 励 磁 调 节 器 的 对 象 是 直流 电源 ， 控 制 失 误 可 能 导致 转 和 信道 变 状 
态 ， 使 励磁 系统 骨 溃 。 所 以 对 触发 脉冲 的 同步 性 要 求 较 严 ， 而 TCR 控制 的 是 一 个 本 身 不 具 
备 电 源 能 量 的 电抗 器 ， 即 使 控制 失误 ， 都 在 相 电 压 的 负 半 周 触发 ， 电 抗 吉 没 有 电流 ， 也 不 会 
导致 严重 事故 ， 只 需 改正 PG 输出 脉冲 序号 与 晶闸管 VT, 、VT, 间 的 配合 ，TCR 就 能 正常 工 
作 了 ， 这 是 由 于 VT 和 VT, 之 间 因 式 (2-18) 而 形成 的 半 周 限 值 积分 的 结果 。 在 某 些 系统 事 
故 情况 下 u. 很 低 ， 或 系统 频率 的 偏离 很 大 ， 总 之 完全 超出 了 式 (2-18) 的 约束 范围 ， 触 发 脉 
冲 基 本 相距 半 周 的 条 件 就 会 形 失 ， 触 发 就 会 出 现 混 乱 ， 电 抗 器 不 能 正 、 负 半 周 有 序 地 导 通 ， 
解决 的 办 法 是 根据 事故 情况 ， 更 新 U' 的 设 定 值 ， 使 半 周 积分 的 限 值 要 求 能 重新 得 到 满足 。 

三 相 电 路 的 TCR 工作 原理 与 单 相 的 基本 相同 ,但 为 了 加 强 对 线路 谐 波 的 过 滤 作 用 ， 三 
相 电 抗 器 的 接线 可 有 不 同 的 几 种 方法 ， 但 这 都 不 会 对 TCR 的 工作 原理 造成 大 的 影响 。 

3. TCR 的 外 特性 

TCR 电抗 器 一 般 都 需 经 过 升 压 变 压 器 了 与 高 压 线路 相连 ， 如 图 2- 60a 所 示 ， 选 择 电压 
U, = U, + KILX 作 参 考 电 压 ， 如 图 2-60b 的 曲线 0， 但 最 终 应 使 VU. 具有 下 倾 的 外 特性 ， 如 
图 2-60b 的 曲线 2， 能 够 与 母线 上 其 他 的 线路 合理 地 分 担 无 功 补偿 电流 。 如 使 VU. 具有 图 中 曲 
线 1 的 特性 ， 将 不 利于 并 联 线 路 上 其 他 电抗 器 的 运行 。 当 电抗 器 供给 的 无 功 容量 超过 TCR 
调整 容量 后 ，U. 将 按 LX 的 数值 上 升 ， 如 再 超过 TCR 的 最 大 容许 电流 时 ， 则 应 加 以 保护 ， 
使 其 不 再 加 大 。 
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图 2-60 TCR 连接 线 及 其 外 特性 
a) TCR 接线 图 b) TCR 外 特性 








. 68 . 电力 系统 自动 装置 第 2 版 





四 、TSC 投 、 切 电容 器 调 压 的 控制 问题 


图 2-61b 是 瞬时 投入 或 断 开 电容 CY， 以 实现 对 专线 重负 答 用 户 调 压 的 原理 接线 图 ， 图 2- 61a 
则 表示 瞬时 投 、 切 可 能 出 现 的 问题 。 电 容器 的 初始 电压 为 零 ， 即 ww (0) =0， 如 果 投 入 瞬间 
u.(0) 关 0， 由 于 电容 器 的 端 电压 不 能 路 变 ， 就 会 出 现 i.(0) = % ; 如 果 投 入 瞬间 u.(0) =0， 
由 于 i(0) =0， 就 会 出 现 di/di; = w% ， 以 符合 i(1) 的 瞬时 值 ， 所 以 并 联 电容 的 快速 投 切 问题 
是 不 容 忽 视 的 。 实 际 的 情况 则 如 图 2-61b 与 图 2-61c 所 示 ， 图 2-61b 表示 用 断路 器 QF 投 、 
切 电容 器 C， 由 于 QF 的 投 、 切 都 由 机 械 动 作 完成 ， 需 时 间 较 长 ， 投 入 需 2 周波 ， 断 开 约 需 
8 个 周波 ， 且 有 接触 电阻 等 ， 可 以 不 按 瞬 时 投 、 切 来 处 理 ， 而 机 械 装 置 承受 瞬时 过 电流 的 能 
力 很 强 ， 所 以 QF 可 以 直接 投 、 切 并 联 电容 右 C， 但 使 用 寿命 较 短 。 图 2-61c 表示 用 反 接 的 
两 个 晶闸管 投 、 切 补偿 电容 ， 由 于 晶闸管 动作 快 ， 投 入 只 需 半 周波 ， 而 断 开 也 只 需 一 个 周 
波 ， 但 本 身 承 受 电 流 的 冲击 能 力 低 ， 所 以 必须 串联 一 小 电抗 器 工 来 缓解 充电 电流 的 冲击 ， 而 
串联 的 元- C 电路 会 在 晶闸管 导 通 瞬间 出 现 高 频 振荡 或 称 高 次 谐 波 ， 现 分 析 如 下 ; 
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b) c¢) 
图 2-61 并 联 补偿 电容 器 投 切 电 路 及 其 工作 原理 示意 图 
a) 电容 器 电压 、 电 流 波形 图 b) TSC 原理 接线 图 e) TSC 等 效 电路 图 


设 图 2-6lc 中 ，u, = Usinwot， 遇 疗 管 的 导 通 触发 角 为 a， 则 暂 态 方程 式 为 


a) 






































di 1. 
Lo—+—i=woUcos(wot +aQ), 
dt? C 
di 
初始 条 件 为 i(0) =0, Um = Using -下 
i # 志 各 
则 暂 态 方程 的 解 为 
t t f 
VC Usin sina +C ‘rl 一 COS cosQa + cos(wot + a) 园 + VCsin Uw (wiLC -1) 
LC C LC 
VL (wiLC -1) 
1 n . 
=J. [cos(wot +a) -cosw,icosa ] a a Usine ne (2-19) 
C 
1 Xe 
其 中 WW, = NWo0 = = Wo 一 
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在 式 (2-19) 中 , rn?/(n -1) 与 电抗 器 的 大 小 有 关 ， 图 2-62 说 明 当 LL-C 电 路 振荡 频率 
w, 达到 5 次 谐 波 以 上 时 ， 其 值 接近 于 1 而 变动 不 大 。 式 (2-19) 说 明 ， 如 果 电 抗 器 工 的 数值 


不 大 ,与 并 联 补偿 电容 C 构成 的 谐振 频 
率 达 5 次 谐 波 或 以 上 的 数值 时 ， 即 w > 


U. 
5w, 时， 当 a =sin -时 ， i(1) 将 不 再 


受 电容 器 上 残存 电压 的 影响 。 但 当 Ve > 
U 时 ， 这 个 条 件 是 无 法 满足 的 ， 就 要 男 想 
办 法 来 减轻 U6 对 i(1) 的 冲击 。 

TSC 的 晶闸管 在 运行 的 第 一 周期 触发 
角 为 w， 以 后 就 轮流 在 a = 90° 时 ， 即 
(T) =0 瞬间 和 触发， 形成 完整 的 交流 电 
流 ; 当 不 再 触发 脉冲 时 ， 唱 闸 管 停止 导 
通 ，TSC 就 关闭 了 ， 残 存在 电容 上 的 端 电 
压 恰 好 是 供电 交流 电压 的 峰值 ， 而 无 法 
迅速 放电 。 所 以 在 断 开 的 一 段 时 间 内 ， 
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图 2-62 nn 对 的 关系 曲线 
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晶闸管 上 承受 的 电压 为 电压 峰值 的 两 倍 ， 故 一 般 TSC 上 串 接 的 晶闸管 数目 为 TCR 的 两 倍 。 
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容 性 电流 。 感性 电流 。 


b) 


图 2-63 TCR -TSC 接线 及 工作 原理 图 
a) TCR -TSC 接线 图 b) TCR -TSC 外 特性 


用 TSC 是 无 法 进行 平稳 调 压 的 ， 所 以 一 般 都 并 联 一 个 同 容量 的 TCR， 用 TCR 均匀 地 调 
整容 性 无 功 电 流 ， 以 达到 平稳 调 压 的 目的 ， 如 图 2-63a 所 示 。 开 始 投 入 TSC, 的 同时 ， 也 投 
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入 TCR，mnea 的 电流 置 于 最 大 ， 总 的 无 功 电 流 为 零 。 但 图 2-63b 也 清楚 显示 ，TCR 上 倾 的 
7 一 OA 外 特性 ， 刚 投入 时 ， 在 当时 负荷 的 阻抗 下 ， 会 使 电压 忌 略 有 升 高 ， 因 而 造成 了 容 性 
补偿 电容 的 失灵 区 ， 即 图 中 虚线 为 边界 的 阴影 区 域 ， 解 决 的 办 法 是 加 大 TSC, 及 其 以 后 各 节 
补偿 电容 的 容量 ， 使 其 略 大 于 TCR 的 感性 电流 ， 当 刚 开始 同时 工作 时 ， 失 灵 区 会 被 多 出 的 
容 性 电流 覆盖 而 消失 。 














复习 思考 题 


2-1 何谓 同步 发 电机 的 外 特性 ?并 联运 行 各 机 组 间 无 功 功 率 如 何 分 配 ? 
2-2 简 述 交 、 直 流 励 磁 机 励磁 系统 的 基本 构成 、 特 点 及 使 用 范围 。 
2-3 简 述 强 励 和 灭 磁 的 作用 。 
2-4 ”自动 调 压 器 的 概念 是 如 何 形 成 的 
2-5 为 何 要 对 自动 励磁 调节 需 工 作 特 性 进行 调整 y 为 何 两 相 式 正 调 差 接线 只 反映 定子 电流 的 无 功 分 
量 ， 而 近似 不 反映 有 功 分 量 ? 
2-6 微机 型 励磁 调节 装置 的 优点 有 哪些 ? 
"2-7 ” 特 高 压 输电 线路 运行 的 特点 是 什么 ? 
“2-8 简 述 TCR 的 工作 原理 。 
“2-9 为何 电 容器 组 投 切 时 会 产生 较 大 的 冲击 电流 ， 如 何 解决 ? 
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第 三 童 ” 电 力 系 统 频率 及 有 功 
功率 的 目 动 调 届 


第 一 全 ”电力 系统 的 频率 特性 


一 、 概 述 


衡量 电力 系统 的 电能 质量 指标 有 电压 、 频 率 和 波形 。 对 电压 质量 的 要 求 ， 可 以 偏离 额定 
电压 的 45% 、+ 上 10% ， 有 时 甚至 可 达到 + 上 15% 。 而 对 于 频率 来 说 ， 它 是 一 个 全 系统 一 致 运 
行 的 参数 ， 对 频率 的 要 求 比 电 压 的 要 求 要 严格 。 一 般 来 讲 ， 现 代 电 力 系 统 在 正常 的 运行 情况 
下 ,频率 对 额定 值 的 偏离 程度 一 般 不 超过 0.05 ~0.15Hz， 频 率 误 差 仅 相当 于 0. 1% ~0.3%。 
电力 系统 内 任何 两 点 间 的 电压 可 以 不 完全 相等 ， 而 频率 则 是 完全 相同 的 ， 如 果 不 同 ， 就 会 使 
系统 失去 同步 ， 出 现 振荡 。 这 是 正常 运行 所 不 允许 的 。 


假设 系统 中 有 m 台 机 组 ， 各 机 组 原 动 机 的 输入 总 功率 为 六 Pi; ， 各 机 组 的 发 电功率 总 

















输出 为 六 P 。 当 忽略 机 组 内 部 损耗 时 ,六 P= 六 P。， 输 入 输出 功率 平衡 。 如 果 这 时 由 


于 系统 中 的 负荷 突然 变化 ， 欲 使 发 电机 组 输出 功率 增加 AP ， 但 由 于 原 动 机 的 输入 功率 因 调 
节 系 统 的 相对 迟缓 和 发 电机 组 转子 的 机 械 惯性 ， 无 法 适应 发 电机 电磁 功率 的 瞬时 变化 ， 此 时 





yp, < ypP, + AP (3-1) pi 
=1 j=1 


则 机 组 输入 功率 小 于 负荷 所 需求 的 电功率 ， 为 了 | 

保持 功率 的 平衡 ， 机 组 只 有 把 转子 的 一 部 分 动能 

转换 成 电功率 ， 致 使 机 组 转速 降低 ， 系 统 频率 下 ， 

降 。 其 关系 式 为 OR 
人 Pr 二 > Pat pit ,We ) 





(3-2) 
式 中 和 W, 一 一 机 组 的 动能 。 
可 见 ， 系 统 频 率 的 变化 是 由 于 发 电机 的 负荷 
与 原 动 机 输入 功率 之 间 失 去 平衡 所 致 ， 因 此 调频 “ 








~ 























与 有 功 功率 的 调节 是 不 可 分 开 的 。 电 力 系统 的 负 图 3-1 电力 系统 中 负荷 
和 荷 是 不 断 变化 的 ， 而 原 动 机 输入 功率 的 改变 较 组 瞬时 变动 示意 图 
慢 ， 因 此 系统 中 频率 的 波动 是 难免 的 。 图 3-1 所 1 一 总 负荷 2 一 随机 分 量 


示 为 电力 系统 中 负荷 瞬时 变动 示意 图 。 其 中 曲线 1 3 一 脉动 分 量 4 一 持续 分 量 
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为 任意 时 刻 的 总 负荷 ， 其 负荷 的 变动 情况 可 以 分 成 几 种 不 同 的 分 量 : 第 一 种 为 随机 分 量 ， 
村 点 是 变化 幅度 小 ， 变 化 周期 短 (一 般 小 于 10s)， 如 曲线 2 所 示 ; 第 二 种 为 脉动 分 量 ， 其 
特点 是 变化 幅度 较 大 ， 变 化 周期 较 长 〈 一 般 为 10s ~3min) ， 如 曲线 3 所 示 ; 第 三 种 为 持 双 
分 量 ， 是 变化 幅度 大 、 变 化 缓慢 的 持续 性 变动 负荷 ， 如 曲线 4 所 示 。 

负荷 的 变化 必 将 导致 电力 系统 频率 的 变化 ， 由 于 电力 系统 本 身 是 一 个 惯性 系统 ， 所 以 对 
频率 的 变化 起 主要 影响 的 是 第 二 和 第 三 种 分 量 。 

电力 系统 频率 的 变化 ， 对 电力 用 户 的 生产 率 以 及 发 电厂 间 的 负荷 分 配 都 有 直接 的 影响 ， 
例如 频率 变化 时 ， 使 发 电机 组 和 广 用 电 辅 机 等 设备 偏离 额定 工 况 ， 因 而 它们 的 效率 降低 ， 电 
厂 在 不 经 济 的 状况 下 运行 ， 还 影响 整个 电网 的 经 济 运 行 。 频 率 过 低 时 ， 还 会 危及 全 系统 的 安 
全 运行 。 

所 以 ， 电 力 系统 运行 中 的 主要 任务 之 一 ， 就 是 对 频率 不 断 地 进行 监视 和 控制 。 当 系统 机 
组 输入 功率 与 负 符 功 率 失去 平衡 而 使 频率 偏离 额定 值 时 ， 控 制 系统 必须 自动 调节 发 电机 组 的 
出 力 ， 以 保证 电力 系统 频率 的 偏 移 在 允许 范围 之 内 。 

为 了 分 析 电 力 系统 频率 调节 的 特性 ， 首 先 要 讨论 调节 系统 各 单元 的 功率 -频率 特性 。 其 
中 负荷 和 发 电机 组 是 两 个 最 基本 的 单元 。 


二 、 电 力 系统 负荷 的 功率 -频率 特性 


当 系统 频率 变化 时 ， 整 个 系统 的 有 功 负 和 荷 也 要 随 着 改变 ， 即 
PL.=F(f) 

这 种 有 功 负荷 随 频率 而 改变 的 特性 称 为 负荷 的 功率 -频率 特性 ， 即 负荷 的 静态 频率 特性 。 

电力 系统 中 各 种 有 功 人 负荷 与 频率 的 关系 ， 可 以 归纳 为 以 下 几 类 : 

1) 与 频率 变化 无 关 的 负 合 ， 如 日 炽 灯 、 电 弧 炉 、 电 有 阻 炉 和 整流 负 葵 等。 它们 从 系统 中 
吸收 有 功 功 率 而 不 受 频率 变化 的 影响 。 

2) 与 频率 成 正比 的 负荷 ， 如 切削 机 床 、 球 磨 机 、 压 缩 机 和 卷扬机 等 。 这 类 负 人 荷 占 有 较 
大 比重 。 

3) 与 频率 的 二 次 方 成 比例 的 负荷 ， 如 变压器 中 的 涡流 损耗 。 这 种 损耗 在 电网 有 功 损耗 
中 所 占 比重 较 小 。 

4) 与 频率 的 三 次 方 成 比例 的 负荷 ， 如 通风 机 、 苦 水 头 阻 力 不 大 的 循环 水 泵 等 。 

5) 与 频率 的 更 高 次 方 成 比例 的 负荷 ， 如 静水 头 阻力 很 大 的 给 水 泵 等 。 

负荷 的 功率 -频率 特性 一 般 可 表示 为 


忆 =aoPN+aPIN | + a Pin | + asPin | +*** +a,Pin #2] (3-3) 


式 中 太一 一 额定 频率 ，; 
忆 一 一 系统 频率 为 /时 ， 整 个 系统 的 有 功 负 和 荷 ; 
Pi\ 一 一 系统 频率 为 额定 值 f\ 时 ， 整 个 系统 的 有 功 负 答 ; 
上 述 各 类 负荷 占 Pi\ 的 比例 系数 。 
将 式 (3-3) 除 以 PA ， 则 得 标 么 值 形式 ， 即 
Pi,s=a tafs +of, + 二 a (3-4) 
显然 ， 当 系统 的 频率 为 额定 值 时 ，Pi, =1, f, =1， 于 是 


只 并 并 
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CQ0 ， CQ1， “", Cn 
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ao +al+ad + +a,=1 (3-5 ) 
在 一 般 情 况 下 ， 应 用 式 (3-3) 及 式 (3-4) 计算 时 ， 通 稼 取 到 三 次 方 即 可 ， 因 为 系统 中 
与 频率 高 次 方 成 比例 的 负荷 很 小 ， 一 般 可 忽略 。 


式 (3-3) 或 式 (3-4) 称 为 电力 系统 有 功 负荷 的 静态 频 ”PH 
率 特性 方程 。 当 系统 负荷 的 组 成 及 性 质 确定 后 ， 负 蓓 的 静 
态 频 率 特性 方程 也 就 确定 了 ， 因 此 也 可 以 用 曲线 来 表示 ， 
如 图 3-2 所 示 。 

由 图 可 知 ， 在 额定 频率 时 ,系统 负荷 功率 为 Pj， 
(图 3-2 中 的 a 点 )。 当 频率 下 降 到 ff. 时， 系统 负 褒 功率 由 
Pi, 下 降 到 Pl，( 图 3-2 中 的 b 点 )。 如 果 系 统 的 频率 升 高 ， 












































负荷 功率 将 增 大 。 也 就 是 说 ， 当 系统 内 机 组 的 输入 功率 和 。 7 
负荷 功率 间 失 去 平衡 时 ， 系 统 负荷 也 参与 了 调节 作用 ， 这 = 
种 特性 有 利于 系统 中 有 功 功率 在 另 一 频率 下 重新 平衡 。 这 图 3-2 负荷 的 静态 频率 特性 
种 现象 称 为 负 傈 的 频率 调节 效应 。 通 常用 Ki , 来 衡量 调节 效应 的 大 小 ， 即 
dP 
L* 一 ET 
式 中 Ki, 一 一 负 答 的 频率 调节 效应 系数 。 
dP n 
大 | 。， 三 可 = w+2wA. +3a 关 +.…+mna 大 = 之 manf (3-6) 


由 式 (3-6) 可 知 ， 系 统 的 Ki, 值 决定 于 负荷 的 性 质 ， 它 与 各 类 负 答 所 占 总 负 和 丛 的 比例 有 
关 。 在 电力 系统 运行 中 ,频率 允许 变化 的 范围 是 很 小 的 ， ,I 























在 此 允许 频率 变化 的 较 小 范围 内 ,例如 在 48 ~5$1Hz， 有 功 
负荷 与 频率 的 关系 曲线 接近 于 一 条 直线 ， 如 图 3-3 所 示 。 0 6 
直线 的 斜率 为 
AP 
L* =tanp = Af. (3-7) | 
用 有 名 值 表示 为 0 10 大 
AP, 
(3-8) 图 3-3 ”有功 负荷 
A 的 静态 频率 特性 
有 名 值 和 标 乏 值 间 的 换算 关系 为 
fn 
Ki, -A (3-9) 


式 中 Ki, ，KK 一 一 负 符 的 频率 调节 效应 系数 。Ki ,为 系统 调度 部 门 要 求 掌握 的 一 个 数据 。 

对 于 不 同 的 电力 系统 ， 因 负荷 的 组 成 不 同 ，Ki , 值 也 不 相同 ; 同一 系统 的 Ki, 值 也 会 随 
季节 及 昼夜 交 蔡 而 发 生变 化 。 实 际 系统 中 的 Ki, 值 一 般 在 1 ~3 之 间 ， 它 表明 频率 变化 1% 
时 ， 有 功 负荷 功率 就 相应 变化 1% ~3% 。 天 ,的 具体 数值 通常 由 试验 求 得 ， 也 可 根据 负荷 统 
计 资 料 分 析 估算 确定 。 
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【 例 3-1】 某 电力 系统 中 ， 与 频率 无 关 的 负荷 占 335% ， 与 频率 一 次 方 成 比例 的 负荷 占 
40% ， 与 频率 二 次 方 成 比例 的 负荷 占 10% ， 与 频率 三 次 方 成 比例 的 负荷 占 15% 。 求 系统 频 
率 由 50Hz 降 到 48Hz 时 ， 负 和 蓓 功率 变化 的 百分数 及 其 相应 的 Ki , 值 。 

解 : 当 f=48Hz 时, 了/, = =0. 96 

由 式 (3-4) 可 以 求 出 当 频 率 下 降 到 48Hz 时 系统 的 负 和 蓓 为 

Pi, =ao talf. ta,f,” + af 
=0.35 +0.4 x0.96 +0.1 x0.96’ +0.15 x0.96’ 
=0.35 +0. 384 +0.092 +0. 133 =0.959 








则 AP,% =(1 -0.959) x100 =4.1 
APi% 4.1 

于 是 Ki,= = =1.025 
Af% 4 


【 例 3-2】 某 电力 系统 总 有 功 负荷 为 5500MW (包括 电网 的 有 功 损耗 ) ， 系 统 的 频率 为 
50Hz， 若 大. =1.8， 求 负荷 频率 调节 效应 系数 K, 值 。 





, P 5500 
解 : 由 式 (3-9) 得 后 =K =[L8x 


N 


若 系统 的 天 . 值 不 变 ， 负 和 荷 增 长 到 6000MW 时 ， 则 


| =198MW/Hz 





Pix | on 
及 =K,,——=|1.8x =216MW/Hz 
A 50 
即 频 率 降低 1Hz， 系 统 负荷 减少 216MW。 
由 此 可 知 ， 玉 的 数值 与 系统 的 负荷 大 小 有 关 。 调 度 部 门 只 要 掌握 了 五 , 值 后 ， 就 能 很 
容易 地 求 出 K, 的 值 ， 由 此 可 知 当 系统 负荷 增加 时 ， 频 率 偏 移 量 与 负荷 功率 调节 量 间 的 关系 。 


三 、 发 电机 组 的 功率 -频率 特性 


发 电机 组 转速 的 调整 是 由 原 动 机 的 调 速 系统 来 实现 的 。 因 此 ， 发 电机 组 的 功率 -频率 特 
性 取决 于 调 速 系统 的 特性 。 当 系统 的 负荷 变化 引起 频率 改变 时 ， 发 电机 组 调 速 系统 工作 ， 改 
变 原 动 机 进 汽 量 (或 进 水 量 )， 调 节 发 电机 组 的 输入 功率 以 适应 负荷 的 需要 。 通 常 把 由 于 负 
荷 的 变动 引起 频率 的 变化 而 导致 发 电机 组 输出 功率 变化 的 关系 称 为 发 电机 组 的 功率 -频率 特 
性 或 调节 特性 。 

1. 发 电机 的 功率 -频率 特性 

为 了 便于 分 析 问 题 ， 首 先 讨 论 假定 发 电机 组 未 配置 调 速 右 的 功率 -频率 特性 。 发 电机 组 
转 矩 方程 近似 表示 为 











M., =A-Bo, (3-10) 
故 功率 方程 式 为 
Pi, =C" 0, -Co (3-11) 
或 
Paes =07f: = (3-12) 


式 中 4， 也， C1, C2,， C1, C0, 一 一 常数 ， 通常 Ci =2C2。 
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式 (3-11) 和 式 (3-12) 可 用 图 3-4 所 示 的 曲线 来 表示 。 由 图 可 知 ， 输 出 功率 最 大 值 是 在 
额定 条 件 下 ， 即 转速 和 转 矩 都 为 额定 值 时 出 现 。 

当 发 电机 组 配 有 调 速 系统 时 ， 上 述 情 况 将 发 生变 化 。 随 着 机 组 转速 的 变动 ， 调 速 带 动作 
不 断 地 改变 进 汽 量 (或 进 水 量 ) ,使 原 动 机 的 运行 点 不 断 地 从 一 条 静态 特性 向 男 一 条 静态 特 
性 过 渡 ， 如 图 3-5 所 示 ， 由 a、b 到 c…， 连 接 这 些 不 同 特性 曲线 上 的 运行 点 a、b、c… 所 构 
成 的 曲线 (图 3-5 中 的 虚线 ) 即 为 有 调 速 器 时 的 静态 功率 -频率 特性 。 一 般 近 似 地 以 直线 段 
1-2-3' 来 代替 1-2-3。 其 中 2-3 下 降 的 原因 是 由 于 原 动 机 的 进 汽 量 (或 进 水 量 ) 已 达到 最 大 
值 ， 调 速 器 已 不 能 发 挥 作 用 ， 以 致 频率 (或 转速 ) 进一步 下 降 时 ， 运 行 点 只 能 沿 着 对 应 于 
最 大 进 汽 量 的 频率 特性 移动 。 






































fh 
M, hp 
到 9 Pp 
图 3-4 未 配 调 速 右 的 发 电机 到 3-5 配 调 速 器 的 发 电机 
组 功率 -频率 特性 组 功率 -频率 特性 





图 3-6 所 示 为 有 调 速 系统 的 发 电机 组 的 功率 -频率 特性 。 若 发 电机 以 额定 频率 六 运行 时 
(如 图 3-6 中 a 点 ) ， 其 输出 功率 为 Pu; 当 系 统 负荷 增加 而 使 
频率 下 降 到 f 时 ， 由 于 调 速 器 的 作用 使 发 电机 组 输出 功率 增 
加 到 Po，( 如 图 3-6 中 pb 点)。 可 见 ， 对 应 于 频率 下 降 Af 时 ， 
发 电机 组 的 输出 功率 增加 AP.。 显 然 ， 这 是 一 种 有 差 调 节 ， 
其 特性 称 为 有 差 调 节 特 性 。 发 电机 组 输出 有 功 功率 的 大 小 与 
频率 之 间 的 关系 可 由 曲线 的 斜率 求 得 
































a (ld 7 

AP. 
式 中 R 一 一 发 电机 组 的 调 差 系数 。 图 3-6 ”发 电机 组 的 
式 (3-13) 中 负 号 表示 发 电机 输出 功率 的 变化 和 频率 的 变化 相 功率 频率 特性 
反 。 用 标 么 值 表示 如 下 

Mh a 

APeXPA AP. 六 
或 
Af, +R.,AP,, =0 EL 


式 (3-15) 又 称 为 发 电机 组 的 静态 调节 方程 。 
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调 差 系数 又 称 为 调 差 率 ， 表 明 机 组 负荷 改变 时 相应 的 转速 〈 频 率 ) 偏 移 ， 例如 ， 当 R,， = 
0.05 时 ， 说 明 负荷 改变 1% ， 频 率 将 偏 移 0.05% ; 如 负荷 改变 20% ， 则 频率 偏 移 1% (0. 5Hz)。 

在 计算 功率 与 频率 的 关系 时 ， 常 用 发 电机 组 的 功率 -频率 静态 特性 系数 K., 来 表示 。 
Ku ,为 调 差 系 数 的 倒数 。 








1 人 Ps 
kK. = = 
R A/， 
或 
AP.. +K.., Af=0 (3-16) 
式 中 K,, 一 一 发 电机 组 的 功率 -频率 静态 特性 系数 ， 或 原 动 机 的 单位 调节 功率 ， 用 有 名 值 
表示 如 下 : 
AP.- 
天 。 = 一 A (3-17) 


与 Ki 不 同 的 是 K, 可 以 人 为 调节 整定 ， 但 其 大 小 即 调整 范围 受 机 组 调 速 机 构 的 限制 。 
不 同类 型 的 机 组 ，K, 的 取 值 范围 不 同 ， 一 般 情 况 下 

汽 轮 发 电机 组 : R, =0.04 ~0.06, K., =25 ~16.7; 

水 轮 发 电机 组 : R, =0.02 ~0.04, K., =50 ~25。 

发 电机 组 的 调 差 系数 主要 决定 于 调 速 器 的 静态 调节 特性 ， 它 与 机 组 间 有 功 功率 的 分 配 密 
切 相 关 ， 而 调节 特性 的 失灵 区 又 造成 机 组 间 有 功 功率 分 配 的 不 确定 性 。 下 面 将 分 别 加 以 
讨论 。 

2. 调 差 特性 与 机 组 间 有 功 功率 分 配 的 关系 

图 3-7 所 示 为 两 台 发 电机 组 并 列 运行 时 有 功 功率 的 分 配 情况 ， 其 中 线段 1 代表 1 号 发 电 
机 组 的 调节 特性 ， 线 段 2 代表 2 号 发 电机 组 的 调节 特性 。 pp 
假设 此 时 系统 总 负荷 为 并 P, ， 如 线段 cb 的 长 度 所 示 ， 系 
统 频 率 为 有 时 ,1 号 发 电机 组 承担 的 负荷 为 P|，2 号 发 p71 
电机 组 承担 的 负荷 为 P,， 于 是 有 












































P +P, 三 SP Bp 
当 系 统 负荷 增加 ， 经 过 调 速 器 调节 后 ， 系 统 频率 稳 “| zp 

定 在 户 ， 这 时 1 号 发 电机 组 的 负荷 为 PI， 增加 了 AP,; 2 o _ 
号 发 电机 组 的 负荷 为 必 ， 增 加 了 AP ， 两 台 发 电机 组 的 7 
增 量 之 和 为 AP, 。 由 式 (3-15) ， 可 得 中 | 

AP ， R,., Pp ls pi 

(3-18) 
AP,, R,. | 





由 式 (3-18) 表明 ， 当 发 电机 组 的 功率 增 量 用 各 自 
的 标 乏 值 表示 时 ， 发 电机 组 间 的 功率 分 配 与 机 组 的 调 差 。 图 3-7 两 台 发 电机 并 列 
系数 成 反比 。 调 差 系数 小 的 机 组 承担 的 负荷 增 量 标 么 值 
就 会 增 大 ， 而 调 差 系 数 大 的 机 组 承担 的 负荷 增 量 标 么 值 就 会 变 小 。 

将 上 述 结论 推广 到 系统 中 有 多 台 发 电机 组 并 列 运行 时 ， 由 式 (3-15) ， 可 得 系统 中 第 ; 人 台 
发 电机 组 的 调节 效应 为 
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1 A 
APa= = -=X==Pok 2 3 (3-19) 
R.,, A 
将 式 (3-19) 求 和 ， 并 考虑 到 稳 态 时 全 系统 频率 的 变化 Af 是 相同 的 ， 可 得 
< Af » Peon 
AP、= AP =- 一 一 一 3-20 
A 2 R.,, : 
用 一 台 等 值 发 电机 组 来 代替 时 ， 则 有 
AP, = Mp (3-21) 
| E 
式 中 AP;\ 一 一 全 系统 额定 容量 ， 即 APs、= > 
及 一 一 系统 等 值 发 电机 组 的 调 差 系数 (或 称 为 平均 调 差 系数 ) 。 
比较 式 (3-20) 和 式 (3-21) ， 可 得 系统 的 等 值 调 差 系数 为 
Psn 
I E Pi 四 
=1 R,., 
由 式 (3-19) 及 式 (3-21) ， 可 得 
本 Ri, AP, R,,AP, RsAP, 二 
= Pes Po I Poesy wn 
因此 ， 当 系统 中 负荷 变化 后 ， 每 台 发 电机 组 所 承担 的 功率 可 按 下 式 确定 
RsAP; Pen 
Gi 一 一 X (3-24) 
Psx R,. 


应 当 指 出 ， 在 应 用 式 (3-22) 求 系统 的 等 值 调 差 系数 时 ， 对 没有 调节 容量 的 发 电机 组 应 
以 零 代 入 。 因 为 对 这 些 发 电机 组 即使 当 系 统 频 率 变化 时 ， 但 其 输出 功率 仍 不 变化 ， 即 调节 功 


率 为 零 ， 相 当 于 其 调 差 系数 趋 于 无 限 大 。 





在 电力 系统 中 ， 如 果 多 台 发 电机 组 调 差 系数 等 于 零 是 不 能 并 列 运行 的 ， 主 要 由 于 目 








前 系统 容量 很 大 ， 少 数 发 电机 组 的 调节 容量 已 远 远 不 
能 适应 系统 负荷 波动 的 要 求 。 因 此 ,在 电力 系统 中 ， 
所 有 机 组 的 调 速 器 都 为 有 差 调 节 ， 由 它们 共同 承担 负 
和 荷 的 波动 。 

3. 调节 特性 的 失灵 区 

以 上 讨论 中 ， 都 是 假定 机 组 的 调节 特性 是 一 条 理想 
的 直线 。 但 是 实际 上 ， 由 于 测量 元 件 的 不 灵敏 性 ， 对 微 
小 的 转速 变化 不 能 反应 ， 特 别 是 机 械 式 调 速 器 更 为 明 
显 。 也 就 是 说 调 速 器 具有 一 定 的 失灵 区 ， 因 而 调节 特性 
实际 上 是 一 条 具有 一 定 宽度 的 带子 ， 如 图 3-8 所 示 。 不 
灵敏 区 的 宽度 可 以 用 失灵 度 e 来 描述 ， 即 
































。 Afw |_ Afw 
| 4 | 
GN 
o - 


图 3-8 调 速 器 的 不 灵敏 
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Afy 
人 
式 中 Ak 一 一 调 速 器 不 能 分 辨 的 最 大 频率 误差 。 

由 于 调 速 器 的 频率 调节 特性 是 条 人 带子， 因此 会 导致 各 并 联运 行 的 发 电机 组 间 有 功 功率 的 
分 配 产 生 误差 。 从 图 3-8 中 可 以 看 出 ， 对 应 于 一 定 的 失灵 度 e 来 说 ， 最 大 误差 功率 与 调 差 系 
数 存 在 如 下 关系 : 


(3-25 ) 


© 

















iang=R (3-26) 
AP， 
用 标 么 值 表 示 为 
AN ， 
RE =R, (3-27) 
或 
已 
二 =R, (3-28) 


式 中 AP, 一 一 机 组 的 最 大 误差 功率 。 

由 式 (3-27) 可 知 ，AP, .与 失灵 度 s 成 正比 ， 而 与 调 差 系数 RR, 成 反比 。 过 小 的 调 差 系 
数 将 会 引起 较 大 的 功率 分 配 误差 .所 以 R, 值 不 能 太 小 。 

还 应 当 指 出 ,不 灵敏 区 的 存在 虽然 会 引起 一 定 的 功率 误差 或 频率 误差 .但 是 ， 如 果 不 灵 
敏 区 太 小 或 完全 没有 ， 那 么 当 系 统 频率 发 生 微小 波动 时 ， 调 速 器 也 要 调节 ， 这 样 会 使 阀门 的 
调节 过 于 频繁 ， 因 而 在 一 些 非常 灵敏 的 电 液 调 速 器 (如 数字 电 液 调节 ) 中 ,通常 要 采用 外 
加 措施 ， 形 成 一 个 人 为 的 不 灵敏 区 。 通 常 ， 汽 轮 发 电机 组 调 速 器 的 不 灵敏 区 为 0.1% ~ 
0.5% ; 水 轮 发 电机 组 调 速 器 的 不 灵敏 区 为 0. 1% ~0.7% 。 


四 、 电 力 系 统 的 频率 特性 


要 确定 电力 系统 的 负荷 变化 引起 的 频率 波动 ， 需 要 同时 考虑 负 和 蓓 及 发 电机 组 两 者 的 调节 
效应 ， 为 简单 起 见 ， 只 考虑 一 台 发 电机 组 和 一 个 负 pi 
荷 的 情况 。 负 荷 和 发 电机 组 的 静态 特性 如 图 3-9 Pf) 下 2( 门 





下 IC 门 









所 示 。 和 

正常 运行 时 ， 发 电机 组 的 功率 -频率 特性 与 负荷 人 
的 功率 -频率 特性 曲线 相交 于 点 1。 对 应 的 频率 为 人 ， | 
功率 为 P, 。 也 就 是 说 ， 在 频率 为 人 时， 发 电机 的 输 人 




















从 
出 功率 和 负荷 功率 达到 了 平衡 。 
当 系统 中 的 负荷 增加 AP, 时 ， 即 负荷 由 已 增加 | 和 
f2 有 作 天 


到 Pi,， 也 就 是 将 P, (了 ) 曲线 平行 移 到 Pi,(f) 曲 

线 ， 假 设 此 时 系统 内 的 所 有 机 组 均 无 调 速 器 ， 机 组 。 图 3-9 电力 系统 功率 -频率 特性 
的 输出 功率 恒定 为 P。 且 等 于 已 , ， 则 系统 频率 将 逐渐 下 降 ， 负 荷 所 取 用 的 有 功 功率 也 将 逐 
渐 减 小 。 依 靠 负荷 调节 效应 系统 达到 新 的 平衡 ， 运 行 点 移 到 图 中 点 2， 频 率 稳定 值 下 降 到 
户 ， 系 统 负荷 所 取 用 的 有 功 功 率 仍然 为 原来 的 P,, 。 在 这 种 情况 下 ， 频 率 偏差 值 Af 决定 于 
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AP 值 的 大 小 ， 一般 是 相当 大 的 。 但 是 ， 实 际 上 各 发 电机 组 均 装 有 调 速 右 ， 当 系统 负 和 傈 增 
加 ， 频 率 开始 下 降 后 ， 调 速 絮 动作 ， 以 增加 机 组 的 输出 功率 Ps。 经 过 一 段 时 间 后 ， 和 运行 点 
稳定 在 点 3， 这 时 系统 负荷 所 取 用 的 功率 为 Pa ， 其 值 小 于 额定 频率 下 所 需 的 功率 Pl, ， 频 率 
稳定 在 户 。 此 时 的 频率 偏差 Af 比 无 调 速 器 时 小 得 多 。 由 此 可 见 ， 调 速 器 对 频率 的 调节 作用 
是 明显 的 。 调 速 器 的 这 种 调节 作用 通常 称 为 一 次 调节 。 

当 系 统 负 葆 增加 时 ， 在 发 电机 组 功 频 特 性 和 负 答 本 和 映 的 调节 效应 共同 作用 下 又 达到 了 新 
的 功率 平衡 。 

发 电机 组 增发 的 功率 为 

















AP, = -KcAf 
由 于 负荷 的 频率 调节 效应 所 产生 的 负荷 功率 变化 为 
AP=KAf 


当 频 率 下 降 时 ，AP = 有 Ap 为 负 值 ， 故 负荷 功率 的 实际 增 量 为 
AP +AP=AP +KAr 
负荷 增 量 应 同 发 电机 组 的 功率 增 量 相 平衡 ， 即 
AP =AP. -AP= -(K.+K)AF= -KAf (3-29 ) 
式 (3-29) 说 明 ， 系 统 负荷 增加 时 ， 在 发 电机 组 功 频 特 性 和 负荷 本 身 的 调节 效应 共同 作 
用 下 ， 又 达到 了 新 的 平衡 。 即 : 一 方面 ， 负 荷 增 加 ， 频 率 下 降 ， 发 电机 组 按照 有 差 调节 特性 
增加 输出 ; 另 一 方面 ， 负 荷 实际 取 用 的 功率 也 因 频 率 下 降 而 有 所 减少 。 
式 (3-29) 中 
AP， 
Af 
称 为 系统 的 功 频 特性 系数 ,或 系统 的 单位 调节 功率 。 它 表示 在 计 及 发 电机 组 和 负债 的 调节 效 
应 时 ， 引 起 频率 单位 变化 的 负荷 变化 量 。 显 然 天 值 越 大 ， 负 荷 变化 引起 频率 的 变化 就 越 小 。 
用 标 么 值 表示 时 


K=Keo+K = 一 





(3-30 ) 


























P P AP 
K, GN +K,, 上 _ 一- 上 
A /x Af 
局 、 Tn A TY Px | 
等 式 两 端 均 除 以 一 ， 得 
/x 
Ps AP,. 
Ke 一 一 + L* 一 一 - 
PN AH 
或 
AP ， 
天 ,= 天 大 .+ 大 。 = 一 (3-31) 
Af. 
式 中 K 一 一 备用 系数 ， 表 示 发 电机 组 容量 与 系统 额定 频率 时 总 有 功 负 荷 之 比 ，K, = 


Pes/Pino 
当 系 统 有 备用 容量 时 ，K, > 1 ， 相 应 增 大 系统 的 单位 调节 功率 。 
应 当 指 出 ， 当 负荷 增加 后 ， 依 靠 调 速 器 动作 实现 了 频率 的 一 次 调节 ， 会 使 电网 的 频率 有 
所 上 升 ， 但 频率 值 仍然 偏离 额定 频率 ， 如 果 负 荷 变动 较 大 ， 其 频率 偏差 仍然 会 在 允许 偏差 范 
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围 之 外 ， 这 就 要 求 采 取 频 率 的 二 次 调整 ， 又 称 为 二 次 调频 。 二 次 调频 是 由 发 电机 组 的 转速 控 





制 机 构 一 一 同步 器 来 实现 的 。 同 步 器 由 伺服 电动 机 、 21 pp) BD 
蜗轮 和 蜗杆 等 组 成 。 在 人 工 或 自动 装置 控制 下 ,依靠 RON \ pn) 





伺服 电动 机 的 旋转 ,平行 移动 发 电机 组 的 功率 -频率 特 有， 
性 曲线 ,来 调节 系统 频率 和 分 配 机 组 间 的 有 功 功率 ， 忆 
其 调节 特性 如 图 3-10 所 示 。 已 
当 负 衔 增加 AP, 时 ， 即 负 答 由 Pi 增加 到 Pi, 时 ， 
在 未 进行 二 次 调频 时 ， 运 行 点 将 移 到 点 2， 系 统 频 率 
将 下 降 到 态 ， 在 同步 器 的 作用 下 ， 机 组 的 功 频 特性 上 pl + 
移 到 P.，(/) ， 运 行 点 也 随 之 移 到 点 3， 此 时 的 频率 为 
上 户 。 由 图 3-10 可 知 ， 系 统 负荷 的 增 量 AP, = Pi, -Pi 由 
三 部 分 组 成 ， 可 表示 为 
AP, = AP, ~ K.Af -KAf (3-32) 图 3-10 频率 的 二 次 调整 





























0 站 下 7 























式 中 AP. 一 一 由 二 次 调频 而 得 到 的 发 电机 组 的 功率 增 量 (图 中 1 ~4 上 段 ); 
-KK.Af 一 一 由 一 次 调频 而 得 到 的 发 电机 组 的 功率 增 量 (图 中 4 ~5 段 ) ; 
- 有 Aj 一 一 由 负荷 本 身 的 调节 效应 所 得 到 的 功率 增 量 (图 中 5 ~6 段 )。 
式 (3-32) 即 为 二 次 调频 时 的 功率 平衡 方程 ， 可 改写 为 
AP, -AP, = -(R +R)AF= -KAf (3-33) 
AP, -AP。 
Af = i (3-34) 


由 式 (3-34) 可 见 ， 进 行 频 率 的 二 次 调整 并 不 能 改变 系统 的 单位 调节 功率 的 数值 。 但 
是 由 于 二 次 调整 增加 了 发 电机 的 出 力 ， 在 同样 的 频率 偏 移 下 ， 系 统 能 承受 的 负荷 变化 量 增 加 
了 ， 或 者 说 ， 在 相同 的 负荷 变化 量 下 ， 系 统 频率 的 偏 移 减 小 了 。 当 发 电机 组 功 频 特性 移 至 
P.。(7) (图 中 的 虚线 ) 位 置 时 ， 二 次 调整 所 得 到 的 发 电机 组 功率 增 量 能 完全 补偿 负荷 的 初 
始 增 量 ， 即 APe = AP 时 ， 频 率 将 维持 不 变 〈( 即 Af=0) ， 这 样 就 实现 了 无 差 调节 。 而 当 二 
次 调整 所 得 到 的 发 电机 组 功率 增 量 不 能 满足 负荷 变化 的 需要 时 ， 不 足 的 部 分 须 由 系统 的 调节 
效应 所 产生 的 功率 增 量 来 补偿 ， 因 此 系统 的 频率 就 不 能 恢复 到 原来 的 数值 。 

在 多 人 台 发 电机 组 并 联运 行 的 电力 系统 中 ， 当 负荷 变化 时 ， 配 置 了 调 速 咒 的 机 组 ， 只 要 还 有 
可 调 的 容量 ， 都 毫 无 例外 地 按 基 态 特性 参加 频率 的 一 次 调整 。 而 频率 的 二 次 调整 一 般 只 是 由 一 
台 或 少数 几 台 发 电机 组 〈 一 个 或 几 个 广 ) 承担 ， 这 些 机 组 ( 厂 ) 称 为 主 调频 机 组 〈( 厂 ) 。 

负荷 变化 时 ， 如 果 所 有 主 调频 机 组 ( 厂 ) 二 次 调整 所 得 的 总 发 电功率 增 量 足以 平衡 负 
和 荷 功 率 的 初始 增 量 ， 则 系统 的 频率 将 恢复 到 初始 值 。 否 则 频率 将 不 能 保持 不 变 ， 所 出 现 的 功 
率 缺 额 将 根据 一 次 调整 的 原理 ， 一 部 分 由 配 有 调 速 器 的 发 电机 组 按照 静态 特性 承担 ， 另 一 部 
分 由 负荷 的 调节 效应 所 产生 的 功率 增 量 来 补偿 。 


第 二 节 “” 调 速 器 的 基本 原理 及 特性 


同步 发 电机 组 的 调 速 系 统 是 电力 系统 频率 和 有 功 功率 自动 控制 系统 的 基本 控制 级 ， 机 组 
调 速 器 是 实现 电力 系统 频率 和 有 功 功率 自动 控制 的 基础 自动 化 设备 。 
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从 电力 工业 诞生 起 到 20 地 纪 50 年 代 ， 汽 轮机 和 水 轮机 都 是 由 机 械 液压 调 速 器 来 调节 
转速 的 。 由 于 机 械 调 速 器 失灵 区 大 、 调 节 稳 定性 差 等 缺点 ， 现 在 广泛 使 用 电气 液压 调 
速 句 。 


一 、 模 拟 电气 液压 调 速 器 的 优点 


由 于 机 械 液 压 调 速 器 失灵 区 大 ， 调 节 速 动 性 和 稳定 性 差 ， 不 易 综合 多 种 信和 号 参与 调 速 控 
制 ， 因 而 实现 高 级 控制 比较 困难 。 随 着 电力 系统 容量 和 单机 容量 的 不 断 增 加 ， 对 调 速 器 提出 
了 一 些 新 的 要 求 。 如 除了 转速 反馈 之 外 ， 还 需要 功率 反馈 参与 调 速 控制 ， 需 增加 一 些 校 正 部 
件 来 控制 系统 参数 。 这 些 要 求 在 机 械 液压 调 速 器 的 基础 上 都 难以 实现 。 

1939 年 瑞士 首先 推出 了 电子 管 电气 液压 式 水 轮机 调 速 器 ，20 世纪 50 年 代 以 后 液压 调 速 
器 获得 较 快 发 展 ， 并 且 经 历 了 从 电子 管 、 唱 体 管 到 集成 电路 等 几 个 发 展 阶段 。 模 拟 电 调 的 转 
速 和 功率 测量 、 转 速 和 功率 给 定 、 调 节 规 律 实现 等 均 由 电子 电路 完成 ， 只 是 操作 调节 气 阀 
( 导 水 叶 ) 开 度 变 化 的 部 分 仍 采用 机 械 装 置 。 模 拟 电 调 与 机 械 调 速 器 相 比 有 以 下 优点 : 

1) 灵敏 度 高 、 调 节 速 度 快 、 精 度 高 、 机 组 甩 负 荷 时 转速 超 调 量 小 。 

2) 易于 综合 多 种 信号 参与 调 速 控 制 ， 这 不 仅 可 以 提高 机 组 调 速 系统 的 调节 品质 ， 而 且 
为 电厂 经 济 运 行 和 提高 自动 化 水 平 提供 了 有 利 条 件 。 

3) 易于 实现 高 级 控制 ， 如 PID 控制 ， 可 以 比较 方便 地 改变 系统 的 参数 。 

4) 安装 、 调 试 和 检修 方便 。 

模拟 电 调 的 类 型 很 多 ， 而 且 汽轮机 和 水 轮机 模拟 电 调 还 有 不 同 ， 本 节 介 绍 一 种 用 于 汽 轮 
机 的 功率 -频率 电 调 的 基本 原理 。 


二 、 功 率 -频率 电 调 的 基本 原理 


经 过 简化 的 功率 -频率 电 液 调 速 系统 原理 图 如 图 3-11 所 示 。 由 转速 测量 、 功 率 测量 、 功 
率 给 定 、 电 量 放 大 咒 、PID 调节 、 电 液 转换 顺 及 机 械 液压 随 动 系统 组 成 。 
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图 3-11 功率 -频率 电 液 调 速 系统 原理 图 
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(一 ) 转速 测量 
由 磁 阻 发 生 器 和 频率 -电压 变 送 器 完成 转速 测量 
1. 磁 阻 发 生 器 
磁 阻 发 生 器 的 作用 是 将 转速 转换 为 相应 频率 的 电压 信号 ， 结 构 如 图 3-12 所 示 。 由 齿轮 
和 测速 磁头 两 部 分 组 成 ， 齿轮 与 机 组 主轴 连 在 一 起 。 测 
速 磁头 由 永久 磁 钢 和 线圈 组 成 ， 且 与 齿轮 相距 一 定 的 间 
际 6。 当 汽轮机 转动 时 带动 齿轮 一 起 旋转 。 测 速 磁头 面 对 
齿 顶 及 齿 槽 交替 地 变化 ， 引 起 磁 阻 变化 ， 进 而 引起 通过 ” 兴 轮 
测速 磁头 磁 通 的 相应 变化 ， 于 是 在 线圈 中 感应 出 微弱 的 
脉动 信号 。 该 信号 的 频率 和 机 组 转速 成 正比 。 
2. 频率 -电压 变 送 器 图 3-12” 磁 阻 发 生 器 
频率 -电压 变 送 需 的 作用 是 将 磁 阻 发 生 需 输出 的 脉动 
言 号 转换 为 与 转速 成 正比 的 输出 电压 以 ， 其 电路 原理 框图 如 图 3-13 所 示 。 


高 精度 稳 压 电源 


到 | 身 因 得 国 向 介 向 


图 3-13 频率- 电压 变 送 器 原理 框图 


磁 阻 发 生 需 输出 的 脉动 信号 经 限 幅 、 放 大 后 得 到 近似 于 梯形 的 脉冲 波 ， 如 图 3-14 所 示 ， 
整形 电路 是 一 个 施 密 特 发 生 需 ， 于 是 把 梯形 波 转换 为 方 波 。 
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图 3-14 频率 -电压 变 送 器 的 工作 电压 波形 
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微分 电路 在 方 波 的 上 升 沿 时 ， 获 得 正 向 尖峰 脉冲 ， 去 触发 一 个 单 稳 态 触发 器 ， 单 稳 电 路 
翻转 后 ， 输 出 一 个 幅度 为 了 ， 宽 度 为 z 的 正 向 方 波 脉冲 。 可 见 ， 在 单位 时 间 内 ， 单 稳 态 触发 
器 输出 正 脉冲 数 与 磁 阻 发 生 器 输出 信号 的 频率 成 正比 ， 也 就 是 与 汽轮机 的 转速 款 成 正比 。 滤 
波 后 输出 电压 U, 的 特性 如 图 3-15 所 示 。 

(二 ) 功率 测量 

将 发 电机 的 有 功 功率 转换 成 与 之 成 正比 的 直流 电压 ， 即 有 功 功率 变 送 器 。 功 率 测量 
通常 用 磁性 乘法 器 和 霍 尔 效应 原理 等 ， 限 于 篇 幅 ， 只 介绍 霍 尔 变 送 器 。 

埠 尔 效应 是 物理 学 家 E. H. Hall 于 1879 年 发 现 的 半导体 基本 电磁 效应 之 一 ， 如 图 3- 16 
所 示 。 如 果 把 一 片 半导体 材料 的 薄片 放 在 磁场 中 ， 并 使 磁场 磁力 线 与 薄片 平面 垂直 ， 当 薄片 
的 1、2 端 通 以 电流 i 时 ， 则 在 垂直 于 磁场 方向 和 电流 方向 的 3、4 端 就 会 有 电动 势 嫩 产生 
( 见 图 3-16) ， 这 一 物理 现象 称 为 霍 尔 效应 。E, 称 为 霍 尔 电动 势 。 
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图 3-15 频率 -电压 变 送 器 的 输出 特性 图 3-16 霍 尔 效应 
根据 实验 及 经 典 统计 得 知 ， 堆 尔 电动 势 可 表示 为 
Ry 
En Eh 10 (3-35 ) 





式 中 ”Ri 一 一 霍 尔 系数 ， 与 材料 性 质 有 关 ，cm7/C 
I 
议 ，A; 
六 珊 感 应 强度 T; 
0 一 一 磁感应 强度 B 与 薄片 平面 法 线 的 夹 角 。 
霍 尔 元 件 的 应 用 范围 很 广 ， 这 是 由 于 它 的 输出 与 两 个 输入 量 的 乘积 成 正比 ， 
准确 地 实现 乘法 运算 ， oo 频率 范围 广 ， OT 
重量 轻 、 可 靠 性 高 且 稳 定性 好 、 寿 命 
ae 
发 电机 电压 互感 器 二 次 电压 we 加 在 带 气 院 全 
变压器 TB 的 一 次 侧 ， 其 二 次 侧 通 过 微调 电阻 接 
到 霍 尔 片 的 控制 端 ， 产生 控制 电流 i Ves 则 有 


ic a K Uc = 天， U'sin@t 图 3-17 单 相 霍 尔 功率 变 送 器 电路 原理 图 
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电流 互感 带 二 次 侧 的 电流 i 接 至 变 流 器 TA 的 绕组 上 ， 在 气 隙 内 产生 磁场 强度 及， 和 霍 尔 
片 置 于 气 际 内 ， 则 磁感应 强度 PB 为 
B=K,i=K,l,sin(wt+9) 
因此 ，P = KicB = KK,KU, lsinwtsin( wt + 9) 


m m 


U 
Bi =kK— 





[cosp -cos(2wt +op) |] 


式 中 ， 第 一 项 即 为 正比 于 所 测 有 功 功 率 的 直流 分 量 ; 第 二 项 为 二 倍 频率 的 交流 分 量 ; cosp 
为 功率 因数 。 

堆 尔 电动 势 p, 的 平均 值 正 比 于 有 功 功 率 ， 这 就 是 霍 尔 元 件 测量 单 相 有 功 功率 的 基本 原 
理 。 图 3-17 中 的 电容 用 于 对 相位 误差 的 补偿 作用 。 如 果 将 控制 电流 移 相 90" (或 将 电压 移 
相 90") ， 则 可 测量 无 功 功率 。 如 果 将 控制 电流 、 励 磁 电流 都 加 以 整流 ， 则 可 测 视 在 功率 。 
稍 加 变换 还 可 用 作 其 他 电量 的 测量 变 送 器 。 

(三 ) 转速 和 功率 给 定 环节 

转速 和 功率 给 定 环节 用 高 精度 稳 压 电源 供电 的 精密 多 转 电 位 器 构成 ， 输 出 电压 值 可 表示 
给 定 转 速 或 功率 。 多 转 电 位 器 由 控制 电动 机 带动 ， 以 适应 当地 和 远方 控制 的 需要 。 

图 3-11 中 的 频 差 放大 器 和 PID 调节 由 运算 放大 器 组 成 ， 由 于 PID 调节 电路 输出 功率 很 
小 ,不 能 驱动 电 液 转换 器 ， 因 此 加 入 一 个 功率 放大 环节 。 

(四 ) 电 液 转换 及 液压 系统 

电 液 转换 器 把 调节 量 由 电量 转换 成 非 电量 油 压 。 液 压 随 动 系统 由 继 动 器 、 错 油门 和 油 动 
机 组 成 ， 如 图 3-18 所 示 。 

电 液 转换 器 输出 的 油 压 已 上 升 ， 进 入 继 动 
器 上 腔 的 油 压 升 高 ， 将 活塞 压 下 ， 带 动 继 动 器 蝶 
阀 向 下 移动 。 错 油门 内 腔 是 一 个 “ 王 ” 字 形 滑 
阀 。 滑 阀 中 间 有 一 个 油 孔 ， 和 底部 排 油 箱 相 通 。 
当 蝶 阀 下 移 时 使 滑 阀 中 间 排 油 孔 的 油 量 减 小 ， 其 
上 腔 油 压 升 高 ， 推 动 滑 阀 向 下 移动 ， 使 油 动机 上 
腔 与 排 油 接 通 ， 下 腔 与 压力 油 接 通 。 因 而 在 压力 
油 的 推动 下 开 大 调节 汽 闪 ,增加 进入 汽轮机 的 薰 



























































































































































汽 流 量 ， 进 而 增加 汽轮机 的 输入 功率 。 0 
油 动机 活塞 向 上 移动 时 B 点 上 移 ， 带 动 A by 





点 也 上 移 ， 继 动 带 是 差 动 式 的 ， 下 边 面积 大 于 上 
边 面积 ， 因 此 A 点 向 上 移动 时 ,在 油 压 的 推动 
下 继 动 融 蝶阀 将 向 上 移动 ， 使 错 油 门 内 滑 阀 中 间 
排 油 孔 的 排 油 量 增 加 ， 压 力 减 小 。 在 错 油 门 底部 

































































弹 答 作用 下 ，*“ 王 ” 字 滑 六 向 上 移动 。 当 它 又 加 Np 
到 图 3-18 所 示人 位置 时 ， 即 进入 新 的 平衡 状态 ， 随 动 系统 结构 原理 图 


调节 汽 阀 也 稳定 在 一 个 新 的 开 度 ， 调 节 随 即 结 
束 。 调 节 汽 阀 开 度 的 变化 与 功率 放大 器 输出 的 电量 变化 成 正比 。 
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(五 ) 调 速 器 的 工作 

按 发 电机 组 是 否 并 入 电网 两 种 情况 来 讨论 调 速 器 的 工作 。 

1. 发 电机 组 未 并 网 运行 时 

在 发 电机 并 网 前 ， 图 3-11 中 的 功率 测量 及 功率 给 定 输出 均 为 零 。 运 行人 员 发 出 增 速 或 
减速 信号 ， 控 制 转速 控制 电动 机 正 转 或 反 转 ， 驱 动 转速 给 定 电位 器 ， 改 变 转速 给 定 值 me 的 
电压 。 频 率 / 转 速 -电压 变 送 器 输出 电压 与 机 组 运行 转速 ws 相对 应 。 可 见 这 两 个 电压 的 差 值 
与 (me -nc) 成 正比 ， 即 





Us, =m, (nege — nc) 
式 中 把 比例 系数 m, 送 入 频 差 放大 器 、 经 PID 调节 、 功 率 放大 器 等 环节 ， 由 电 液 转换 器 去 控 
制 调节 汽 阀 的 开 度 ， 改 变 机 组 的 转速 ， 使 mi, (nnss -nc) =mAn 值 趋 于 零 ， 转 速 ne 趋 于 给 
定 转速 nwst 为 止 ， 即 达到 调 速 目的 。 
2. 机 组 在 并 网 情况 下 运行 时 
假设 电网 频率 恒定 且 为 额定 值 ， 频 差 放 大 顺 输 出 的 Af 信号 为 零 ， 同 理 ， 如 果 改 变 功 率 
给 定 值 Pi 电压， 功率 测定 值 Pu 的 电压 与 Pu 电压 之 差 值 信号 为 
Usp =mp( Prer -Pe) 
通过 PID 等 环节 的 调节 作用 ,将 使 (Priss - Pe) 差 值 电压 为 零 ， 即 发 电机 功率 P. 与 给 定 值 
Prize 相等 ， 达 到 调节 发 电机 组 输出 功率 目的 。 
现 设 电 网 频率 波动 ， 机 组 在 并 网 运行 ， 这 时 转速 给 定 值 wwer 和 功率 给 定 值 Piss 为 某 一 定 
值 ， 调 速 右 工作 随 输入 PID 的 两 个 信号 之 和 调节 汽 阀 开 度 ， 改 变 机 组 的 输出 功率 。 


设 频 差 放大 器 输出 电压 正比 于 学 ， 为 


Be 
Uy=m, RR 
发 电机 输出 功率 与 功率 给 定之 差 的 电压 值 为 
Up =mpAP 


上 述 二 信号 之 和 经 PID 调节 ， 控 制 电 液 转换 器 调节 汽 阀 开 度 ， 稳 态 时 输入 PID 的 电压 信 
号 为 零 ， 即 
Ww 
“Rk 
令 功率 和 频率 为 标 么 值 ，m 和 mj 取 相 同 值 ， 这 时 调 速 器 的 特性 为 


1 
K,, Af, + AP, =0 [a | 
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为 了 维持 电力 系统 的 频率 在 允许 的 偏差 范围 内 ， 需 要 根据 负荷 的 变动 不 断 进 行 频率 的 调 
整 ， 其 中 包括 人 工 手 动 调频 和 自动 调频 。 自 动 调频 与 手动 调频 相 比 ,不仅 反应 速度 快 、 频 率 
波动 小 ， 同 时 还 可 以 兼顾 到 其 他 方面 的 要 求 ， 例 如 实现 有 功 负 答 的 经 济 分 配 ， 保 持 系统 联络 
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线 交 换 功 率 为 定 值 ， 满 足 系统 安全 经 济 运 行 的 各 种 约束 条 件 等 。 所 以 现代 电力 系统 普遍 装 设 
自动 调频 装置 。 

在 电力 系统 自动 调频 的 发 展 过 程 中 ， 曾 采用 多 种 调频 方法 和 准则 ， 如 主导 发 电机 法 、 虚 
有 差 法 等 。 其 中 主导 发 电机 法 仅 适 用 于 小 容量 的 电力 系统 ; 虚 有 差 法 仅 反应 频率 的 偏差 信 
号 ， 而 且 有 功 功率 在 多 个 调频 发 电厂 之 间 是 按 固定 比例 分 配 的 ， 不 能 实现 经 济 分 配 原则 ， 同 
时 也 不 能 控制 区 域 间 联络 线 的 功率 。 所 以 ， 这 些 调 频 方 法 已 不 能 适应 现代 化 电力 系统 运行 的 
要 求 。 这 里 着 重 介绍 频率 积 差 调节 法 。 


一 、 有 差 调 频 法 


有 差 调频 法 指 用 有 差 调频 融 并 联运 行 ， 达 到 系统 调频 的 方法 ， 有 差 调频 器 的 稳 态 工作 特 
性 可 以 用 下 式 表示 ， 即 








Af+KsAP=0 (Af=f-f\) (3-36) 


式 中 Af，AP 一 一 调频 过 程 结束 时 系统 频率 的 增 量 与 调频 机 组 有 功 功率 的 增 量 ，; 
及 一 一 有 差 调频 器 的 调 差 系数 。 

应 该 明确 ， 只 有 满足 式 (3-36) 时 ， 调 频 器 才 结 束 其 调节 过 程 。 下 面 根 据 有 差 调频 器 的 
静态 方程 式 (3-36) 来 分 析 装 有 有 差 调 频 器 的 发 电机 的 工作 情况 。 先 假定 该 发 电机 工作 在 
图 3-19 的 点 1， 其 对 应 的 系统 频率 为 ， 发 电机 功率 为 P| ， 这 时 式 (3-36) 被 满足 ， 即 Afi + 
KsAP, =0(Ah <0,AP, >0)。 现 在 系统 负荷 增加 了 ， 则 系统 频率 低 于 f ， 式 (3-36) 左 端 出 
现 了 负 值 ， 破 坏 了 原 有 的 平衡 状态 ， 于 是 调频 器 就 向 /1 
满足 式 (3-36) 的 方向 进行 调整 ， 使 AP 获得 新 的 正 六 


值 ， 即 增加 进入 机 组 的 动力 元 素 ， 直 至 式 (3-36) 重新 1 
得 到 满足 ， 调 节 过 程 才 会 结束 。 由 于 图 3- 19 的 调频 特 “? 


性 ， 发 电机 必 稳 定 在 新 的 工作 点 2， 该 点 的 系统 频率 为 
万 〈 低 于 上 请) ， 发 电机 功率 为 已 (大 于 已 )， 式 Ap + 
KsAP, =0 又 重新 得 到 满足 。 由 以 上 分 析 还 可 以 看 出 ， 
运用 稳 态 方程 式 (3-36) 可 以 准确 地 分 析 调 频 过 程 及 有 
差 调频 器 的 最 终 特性 ， 式 (3-36) 又 称 为 调频 方程 式 或 图 3-19 有 差 调 频 器 调频 特性 
调节 方程 式 。 
当 系统 中 有 并 台 机 组 参加 调频 ， 每 台 机 组 各 配备 一 套 式 (3-36) 表示 的 有 差 调频 器 ， 全 
系统 的 调频 方程 式 可 用 下 面 的 联 立 方程 组 来 表示 
Af + Ks AP, =0 
Af + Ks AP, =0 














= = 


S 
二 二 在 汪 二 写 诗 
YF 一 一 一 一 一 一 一 一 
[2 








到 


(3-37 ) 


Af + Ks,AP, =0 
式 中 A/ 一 一 系统 的 频率 增 量 ，; 
AP 一 一 第 ” 台 机 组 有 功 功率 的 增 量 ; 
Ks 一 一 第 nn 台 机 组 的 调 差 系数 。 
设 系统 的 负荷 增 量 ( 即 计划 外 的 负荷 ) 为 AP, ， 则 调节 过 程 结束 时 必 有 
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AP =AP +AP,+:…+AP, 











三 世代 Pp Af (3-38) 
| ' Ks Ks Ks, Kss | 
1 。 、 并 
Ns 了 为 系 统 的 等 值 调 差 系 数 
人 
人 si Ks Ks, 
所 以 可 以 求 得 每 台 调 频 机 组 所 承担 的 调频 负荷 为 
Kss 
APy = 一 -AP， (3-39) 


Ks, 

式 (3-36) 、 式 (3-37) 和 式 (3-39) 说 明 有 差 调 频 机 组 有 以 下 优 缺 点 : 

1. 各 调频 机 组 同时 参加 调频 ， 没 有 先后 之 分 

式 (3-37) 说 明 ， 当 系统 出 现 新 的 调频 差 值 时 ， 各 调频 器 方程 式 的 原 有 平衡 状态 同时 被 打破 ， 
因此 各 调频 器 都 向 着 同一 个 满足 方程 式 的 方向 进行 调整 ， 同 时 发 出 改变 有 功 出 力 增 量 AP, 的 命 
令 。 调 频 器 动作 的 同时 性 ， 可 以 在 机 组 间 均 衡 地 分 担 计划 外 负荷 ， 有 利于 充分 利用 机 组 容量 。 

2. 计划 外 负荷 在 调频 机 组 间 是 按 一 定 的 比例 分 配 的 

式 (3-39) 说 明 各 调频 机 组 最 终 承 担 的 计划 外 负荷 AP, 与 其 调 差 系数 Ks 成 反比 ， 要 改变 
各 机 组 间 调 频 容 量 的 分 配 比 例 ， 可 以 通过 改变 调 差 系数 来 实现 。 负 和 荷 的 分 配 是 可 以 控制 的 ， 
这 是 有 差 调频 器 固有 的 优点 。 

3. 频率 稳定 值 的 偏差 较 大 

式 (3-36) 说 明 有 差 调 频 器 是 不 能 使 频率 稳定 在 额定 值 的， 负荷 增 量 越 大 ， 频 率 的 偏差 
值 就 越 大 ， 这 是 有 差 调频 器 固有 的 缺点 。 


二 、 无 差 调频 法 


积 差 调节 法 是 根据 系统 频率 偏差 的 累积 值 调节 频率 的 。 先 假定 系统 中 由 一 台 发 电机 组 进 
行 频率 积 差 调节 ， 调 节 方 程式 为 














KAPc + |Aa =0 








(3-40 ) 
AP =- K, [Afd 
式 中 Af 一 系统 频 率 偏差 ，Af =f-/; 1 
AP 一 调频 机 组 的 有 功 出 力 增 量 ; 
K 一 一 调频 功率 比例 系数 ; 上 





大 积分 控制 增益 。 
图 3-20 所 示 为 积 差 调频 过 程 。 在 0 ~， 时 


股骨 产 六 ， 录 =0， 因此 有 上 Af -0 ， 则 有 








， APcl 
APe =-K| Ad =0 (3-41) Ar 
0 
即 调频 机 组 有 功 出 力 不 变 。 | 
设 志 时 出 现 了 计划 外 负荷 增 量 , 在 ~ 时 图 3-20” 积 差 调节 过 程 
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段 内 , f<f，Af <0， 因此 有 | Ad < 0 ， 则 有 


RR 三 rd =- K, | Afdt 


= AP > 0 (3-42) 
即 调频 机 组 增加 有 功 出 力 ， 频 率 下 降 达 到 某 一 最 低 值 后 ， 逐 步 上 升 ， 直 至 i, 时 刻 为 止 。 
在 i ~is 时 段 内 ,调频 机 组 增加 的 有 功 出 力 与 计划 外 负荷 增 量 相等 ， 系 统 以 额定 频率 稳 


定 运行 , /=f,，Af=0， 因 此 有 aya = 0 。 这 时 调频 机 组 有 功 出 力 增 量 AP 维持 在 AP 
值 ， 即 调频 机 组 保持 时 刻 的 有 功 出 力 不 再 增 大 。 

设 4 时 出 现 了 计划 外 负荷 减少 ,在 4 ~4 时 段 内 , /> 扩 ，Af>0， 因此 有 上 Adt > 0 ， 
则 有 

AP = -K(f Ma + { Ma ) = APo, - K, | Afdt = AP,, Coa) 

即 调频 机 组 有 功 出 力 减 小 ， 直 至 4 时刻 ， 调 频 机 组 出 力 增加 又 与 计划 外 负荷 变化 相等 ,f= 
用，Af =0， 调节 过 程 又 一 次 结 

积 差 调节 法 的 特点 是 随 着 负荷 的 变化 ， 频 率 发 生变 化 ， 产 生 频率 偏差 ， 即 Af 关 0，|Afdi 就 
不 断 积累 ， 调 频 器 动作 移动 调 速 器 调节 特性 ， 改 变 进入 汽轮机 的 进 气 (或 进 水 ) 量 ， 使 频率 
力求 恢复 到 额定 值 ， 频 率 调 节 过 程 只 能 在 /= 人 时 结束 。 此 时 系统 中 的 功率 达到 新 的 平衡 。 

在 电力 系统 中 ， 采 用 多 台 发 电机 组 进行 积 差 调频 时 ， 调 节 方 程式 为 


KiAPu + |Afdt =0 





天 ,AP、 Afdt = 0 
这 C2 | ff (3-44) 





K,AP,, + |Afdt =0 
式 (3-44) 可 写成 
APu =— K, [Afdt i = 1.2，a (3-45) 
式 中 i 一 一 系统 中 并 联运 行 调频 发 电机 组 的 序号 。 
一 般 以 为 系统 中 各 点 频率 相同 ， 是 一 个 全 系统 的 统一 参数 ， 所 以 各 机 组 的 [aa 是 相等 
的 。 设 系统 计划 外 负荷 为 AP ， 则 


AP = VY AP, = - [Apa YK, (3-46) 
i=1 i=1 


Yap, 


i=1 








[afat =- (3-47) 


kK 


i=1 
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将 式 (3-47) 代入 式 (3-45) 得 到 每 台 调 频 机 组 承担 的 计划 外 负荷 为 
AP, 


一 下 
K, 之 E 


式 中 a 一 第 i 台 调 频 机 组 的 有 功 功率 的 分 配 系数 ,Ya = 1 。 


AP.. 





= aAP, i =1,2,.n (3-48) 


三 、 改 进 的 无 差 调 频 法 
式 (3-48) 表明 ， 调节 过 程 结 束 后 ， 各 调频 发 电机 组 按 一 定 比 例 分 担 了 系统 计划 外 负 
人 稿 ， 使 系统 有 功 功 率 重 新 平衡 ， 实 现 了 无 差 调 节 。 这 种 方法 的 缺点 是 频率 的 积 差 信 号 沾 后 于 
频率 瞬时 值 的 变化 ， 因 此 调节 过 程 缓慢 。 不 能 保证 频率 的 瞬时 偏差 在 规定 范围 内 ， 所 以 通常 
不 单纯 采用 积 差 调节 ， 而 是 采用 在 频率 积 差 调节 的 基础 上 ， 增 加 频率 瞬时 偏差 调节 信号 ， 构 
成 改进 的 频率 积 差 调 节 方 程 
Ar+R (APo + [kMdt) =0 b=1,2,°n (3-49) 
式 中 AP, 一 一 第 i 台 机 组 承担 的 功率 调节 量 ，; 
RR 一 一 第 i 台 机 组 的 调 差 系数 ，; 
一 一 系统 功率 与 频率 的 转换 系数 。 
在 调节 过 程 结束 时 Af 必须 为 零 ， 否 则 积 差 项 [Afdi 就 会 不 断 增长 ， 调 节 过 程 就 不 会 结 
束 。 因 此 调节 过 程 终 止 时 有 





APu =-o [kAfdi (3-50) 
可 求 得 计划 外 负荷 调节 量 AP， 
AP, = yap, > -au jad =- jd (3-51) 
将 式 (3-51) 代入 式 (3-50) 可 得 
APu = — a [kAfdt = oAP, (3-52) 


可 见 调 节 过 程 结束 后 ， 计 划 外 负荷 按照 一 定 比 例 在 调频 机 组 间 进 行 分 配 。 
积 差 调节 法 维持 系统 频率 的 精度 取决 于 各 调频 机 组 的 频 差 积分 信号 数值 的 一 致 性 。 当 采 
用 多 个 调频 电厂 调频 时 ， 可 以 采用 分 散 方式 ， 即 参与 调频 电厂 各 有 一 套 频 差 信号 发 生 器 ， 就 


地 产生 |kAfdt 信号 进行 调频 。 为 了 使 各 调频 厂 测 得 的 Af 值 尽 可 能 一 致 ， 避 免 频 差 积分 的 差 


异 而 造成 功率 分 配 上 的 误差 ， 需 设置 高 稳定 性 晶体 振荡 标准 频率 发 生 需 。 

为 了 克服 频 差 积分 信号 分 散 产生 的 不 一 致 性 ， 积 差 调节 法 的 频 差 积分 信号 也 可 在 电网 调 
度 中 心 集中 产生 ， 即 装 设 一 套 高 精度 频率 发 生 器 集中 产生 积 差 信号 ， 确 定 各 调频 机 组 的 调节 
量 ， 用 远 动 通 道 送 给 各 调频 机 组 ， 如 图 3-21 所 示 。 


电网 调度 中 心 把 频 差 积分 信号 值 |Afdt 通过 远 动 通道 送 到 各 调频 电厂 ， 厂 内 配置 一 台 
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有 功 功 率 控 制 咒 ， 用 于 控制 全 厂 调 频 机 组 的 功率 调节 量 AP。 它 的 输入 信息 ， 除 了 调度 所 送 
来 的 频 差 积分 信号 外 ， 还 有 当地 产生 的 频 差 A 和 广内 各 调频 机 组 的 输出 功率 Pu ，Pw ，… 
等 。 它 的 输出 信号 为 各 调频 机 组 按 式 (3-49) 所 对 应 的 方程 接 到 相应 机 组 的 控制 电动 机 ， 调 
节 它 们 的 功率 给 定 值 ， 该 有 功 功率 控制 器 可 用 带 CPU 的 数字 式 电子 器 件 组 成 ， 它 的 输出 信 
号 可 以 经 D/A 转换 放大 后 ， 接 到 各 控制 电动 机 ， 也 可 以 输出 按 比 例 调 节 的 脉冲 。 这 种 集中 
调频 方式 优点 很 明显 ,但 需要 远 动 通道 。 
Af 

















1 号 机 组 口 


功率 测量 


< 中 量 
2 号 机 组 局 PG> 
a 
Af 


图 3-21 集中 调频 方式 示意 图 
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四 、 联 合 电力 系统 的 频率 调整 


现代 电力 系统 的 规模 越 来 越 大 而 且 互 联 ， 即 将 儿 个 区 域 电 力 系 统 相互 连接 起 来 构成 更 大 
的 电力 系统 ， 即 联合 电力 系统 。 联 合 电 力 系 统 实行 分 区 控制 ， 即 把 每 个 区 域 电 力 系统 看 成 一 
个 控制 区 ， 把 每 个 控制 区 作为 一 个 等 效 的 同步 发 电机 群 来 进行 调节 ， 每 个 控制 区 域 的 负荷 由 
本 区 域内 的 电源 和 从 其 他 控制 区 域 中 经 过 联络 线 送 来 的 电力 供电 ， 联 络 线 上 交换 的 功率 按 一 
定 的 约束 条 件 进行 控制 ， 或 规定 联络 线 上 通过 的 有 功 功 率 的 限 值 ， 或 规定 通过 的 电量 的 限 
值 ， 或 既 规 定 功率 限 值 又 规定 电量 限 值 等 。 这 样 就 出 现 了 联合 电力 系统 的 频率 有 功 功率 控 制 
问题 。 

当 多 个 省 级 甚至 协作 区 级 电网 联合 成 一 个 大 的 电力 系统 时 ， 为 了 配合 分 区 调度 的 管理 制 
度 ， 也 为 了 避免 集中 调频 的 范围 过 大 而 产生 的 技术 困难 ， 在 联合 系统 中 一 般 均 采用 分 区 调频 
的 方法 。 分 区 调频 法 的 特点 是 区 内 负荷 的 非 计 划 变 动 主 要 由 该 区 内 的 调频 三 来 负担 ， 其 他 区 
的 调频 三 只 是 支援 性 质 ， 因 此 区 间 联 络 线 上 应 该 维持 在 计划 的 数值 ， 所 以 ,分 区 调频 方程 式 
必须 能 判断 当时 负荷 的 变动 是 否 发 生 在 本 区 之 内 ， 并 采取 相应 的 调节 措施 。 

采用 频率 联络 线 功 率 偏差 控制 (Tie line load Bias Control，TBC) 方式 ， 不 仅 要 消除 频 
差 ( 即 Af=0)， 而且 还 要 消除 联络 线 中 的 交换 功率 偏差 ( 即 AP =0) 。 这 就 是 说 每 个 控制 
区 负责 本 区 域 的 功率 调整 ,通常 把 本 区 域 调 节 作 用 的 信和 号称 为 分 区 控制 误差 ( Area Control 
Error, ACE), 

1. 分 区 控制 误差 ( ACE) 

现 以 图 3-22 的 联合 系统 为 例 ， 为 实现 TBC 控制 ， 先 说 明 负 荷 变 动 是 否 发 生 在 本 区 之 内 


判别 原理 。 设 经 联络 线 由 A 端 流 向 B 端的 了 P 
的 判别 原理 。 设 经 联络 线 由 A 端 演 向 了 端的 功 45% ee 


必 有 Ps +Pss=0。 当 B 区 内 负荷 突然 增长 ，A 图 3-22 ”联络 线 调频 示意 图 
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区 负荷 不 变 时 ， 整 个 系统 的 频率 都 会 下 降 ， 则 有 Af<0。A、B 两 区 内 的 调 速 器 随即 动作 ， 
增加 各 机 组 的 出 力 ， 联 络 线 上 就 会 出 现 由 A 端 流向 B 端的 功率 增 量 ， 即 AP,, >0 (还 应 指 
出 ， 即 使 不 考虑 调 速 器 的 动作 ， 此 时 也 仍 有 AP > 0) ， 与 Af 异 号 ; 同时 在 另 一 端 必 有 
AP，<0, 与 Af 同 号 。 这 说 明 在 联合 系统 中 可 以 用 流出 某 区 功率 增 量 的 正 或 负 与 系统 频率 
增 量 的 符号 进行 比较 ， 来 判断 负荷 变动 是 否 发 生 在 该 区 之 内 。 

其 次 要 使 得 非 负荷 变化 区 的 调频 机 组 在 系统 调频 过 程 中 尽 可 能 少 输出 调频 功率 ， 这 当然 
也 要 利用 该 区 流出 功率 增 量 与 频率 增 量 异 号 的 关系 。 在 调频 过 程 中 ， 非 负荷 变化 区 的 Af 与 
该 区 联络 线 功 率 AP, .之 间 关 系 不 但 是 非 线 性 的 ， 而 且 是 随时 间 变 化 的 ， 它 取决 于 系统 的 一 
次 调频 特性 、 二 次 调频 特性 及 负荷 的 组 成 等 因素 。 虽 然 如 此 ， 但 还 是 可 以 找到 某 个 常数 ， 如 
上 例 A 区 是 K,， 使 得 KAf + AP,、 在 整个 调频 过 程 中 取 值 虽 不 为 零 ， 但 也 不 大 ， 于 是 就 可 
以 运用 如 下 的 A 区 调频 方程 式 

















K,Af+AP.,.., +AP, =0 


式 中 AP, 一 一 A 区 机 组 输出 的 调频 功率 ， 可 以 为 正 也 可 以 为 负 。 

仍 以 图 3-22 为 例 ， 当 B 区 负荷 增加 时 ，Af<0，AP,，、>0; 由 于 有 适当 的 因子 K,， 致 
使 KK AAF+AP,。=0， 于 是 调频 需 向 满足 调频 方程 式 的 方向 进行 ， 必 有 AP,=0， 最 终结 果 A 
区 机 组 基本 不 向 B 区 输出 调频 功率 ; 而 当 A 区 负荷 增加 时 ，Af<0，AP,. ,<0， 于 是 调频 器 
向 增 大 P, 的 方向 进行 调整 ， 这 样 就 可 以 达到 分 区 调频 的 目的 。 由 此 可 见 ，K,Af + AP. ;是 实 
现 分 区 调频 的 重要 因子 ， 即 分 区 控制 误差 ACE 


ACE = KAf + AP,.. (3-53) 











2. 分 区 调频 方程 式 
实际 最 普遍 使 用 的 是 “ACE 积 差 ” 调 节 法 ， 其 分 区 调频 方程 式 为 


[KA + Pis sa - Pi.i.) di + AP., =0 (3-54a) 


式 中 ”Af 一 一 系统 频率 的 偏差 ， 即 Af; =f; -人 ; 























P,.; ,一 i 区 联络 线 功率 的 实际 值 ， 该 区 联络 线 功 率 输出 为 正 ， 输 入 为 负 ; 
P,.; .一 i 区 联络 线 功率 的 计划 值 ， 功 率 的 正 负 与 上 同 ; 
AP, 一 i 区 调频 机 组 的 出 力 增 量 。 





一 般 将 式 (3-54a) 写成 


[ (KA: + APsi) dt + AP, =0 (3-54b) 





式 中 APi, 一 一 i 区 联络 线 功 率 对 计划 值 的 偏差 ， 联络 线 功 率 的 正 负 与 式 (3-54a) 相同 。 
由 于 式 (3-54b) 中 包含 了 积 差 项 ， 在 调频 结束 时 ， 必 有 


ACE = KAf + AP,. =0 (3-55) 
式 (3-54a) 一 般 称 为 联络 线 调 频 方程 式 ; 分 区 调频 过 程 结束 时 ,分 区 控制 误差 ACE 为 
零 ， 并 使 系统 频率 恢复 到 额定 值 。 
仍 以 图 3-22 为 例 ， 说 明 频 率 恢复 到 额定 值 的 原理 。 该 系统 的 调频 方程 式 为 
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[CKAAF, + APi. a,)di + AP,, =0 
(3-56) 
[ (KA + AP'.s)di + AP;, = 0 


各 区 的 调频 系统 都 问 满 足 式 (3-56) 的 方向 进行 调整 ， 按 照 积 差 调频 的 法 则 ， 到 分 区 
调频 结束 时 ， 各 区 的 控制 误差 ACE 都 等 于 零 ， 任 何 调频 机 组 都 不 再 出 现 新 的 功率 增 量 。 
对 图 3-22 的 系统 ， 即 有 

ACE, =K,Af, + (Pi a.s -Pi as) | 
ACE =KsAfs + (Pi s,s — Piss) =0 

由 于 P ,。 ,+ Ps。=0，, 不 考虑 各 区 调频 中 心 的 装置 误差 ， 即 

fua =fns = | 
Pus ks Ft Pi =0 
则 调频 结束 时 ，Af =0, f= 及 AP,. =0， 联 络 线 功 率 维持 在 计划 值 。 

对 于 了 个 分 区 的 调频 方程 式 ， 大 不 考虑 各 区 调频 中 心 的 装置 误差 ， 即 

fu = fo es = 扩 ， | 


YP, =0 


按 式 (3-56) 进行 分 区 调频 的 结果 ， 系 统 频率 必须 维持 在 额定 值 人 ， 并 有 AP， =0。 
第 四 节 “自动 发 电 控 制 技 术 


随 着 电力 系统 远 动 技术 的 发 展 ， 自 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 我 国 四 大 电网 (华东 、 东 北 、 
华中 和 华北 ) 和 部 分 省 级 电网 引进 了 国外 的 SCADAZAGC 系统 (SCADA 即 数据 采集 与 监视 
控制 ，AGC 即 自动 发 电 控 制 ) ， 为 我 国电 网 调度 自动 化 系统 的 发 展商 定 了 基础 。 从 1989 年 9 
月 投入 运行 至 今 ， 全 国有 30 多 家 省 级 及 以 上 电网 投入 了 AGC 系统 。 在 互联 电力 系统 运行 
中 ，AGC 有 一 个 基本 的 和 重要 的 计算 机 实时 控制 功能 ， 对 于 减轻 调度 员 和 发 电厂 运行 人 员 
的 劳动 强度 ， 提 高 联络 线 交 换 功 率 的 控制 精度 ， 提 高 电网 频率 质量 等 方面 发 挥 了 很 好 的 作 
用 ， 为 现代 电力 系统 的 安全 、 优 质 、 经 济 运行 提供 了 必要 的 技术 手段 。 

在 互联 电力 系统 运行 中 ， 各 区 域 应 负责 调整 本 区 域内 的 功率 平衡 ， 当 某 区 域 中 突然 接 入 
新 的 负荷 时 ， 整 个 互联 电力 系统 的 频率 下 降 。 系 统 中 所 有 的 机 组 调节 器 动作 ， 增 加 机 组 出 
力 ， 使 频率 提高 到 某 一 水 平 ， 这 时 整个 电力 系统 发 电机 组 的 发 电量 与 负荷 达到 新 的 平衡 。 一 
次 调节 留 下 了 频率 偏差 和 交换 功率 偏差 ，AGC 动作 ， 提 高 发 电功率 ， 使 频率 恢复 到 正常 值 、 
交换 功率 达到 计划 值 ， 这 就 是 所 谓 的 二 次 调节 。 此 外 ，AGC 将 随时 间 调 整 发 电机 组 出 力 执 
行 发 电 计划 ， 或 在 非 预计 的 负荷 变化 积累 到 一 定 程度 时 按 经 济 调度 原则 重新 分 配 出 力 ， 这 就 
是 所 谓 的 三 次 调节 。 

对 AGC 来 说 ， 一 次 调节 是 系统 的 自然 特性 ， 希 望 快速 而 平稳 ;二 次 调节 不 仅 考 虑 机 组 
的 调节 特性 ， 还 要 考虑 安全 (备用 ) 和 经 济 特性 ; 三 次 调节 则 主要 考虑 安全 性 和 经 济 性 ， 
必要 时 可 以 校 验 网 络 潮流 的 安全 性 。 这 些 调节 所 设 定 的 周期 随 分 区 控制 误差 (ACE) 的 大 





(3-57) 











第 三 章 ”电力 系统 频率 及 有 功 功 率 的 自动 调节 . 93 . 





小 而 不 同 ， 一 般 SCADA 的 采样 周期 为 1 ~2s，AGC 的 启动 周期 为 4~8s， 经 济 调度 的 启动 周 
期 由 几 秒 钟 到 几 分 钟 甚至 几 十 分 钟 。 


一 、AGC 的 总 体 结构 


自动 发 电 控制 是 通过 闭环 控制 系统 实现 的 。 自 动 发 电 控制 所 需 的 信息 ， 如 频率 、 发 电机 
组 的 实 发 功率 、 联 络 线 的 交换 功率 、 节 点 电压 等 从 SCADA 获得 实时 测量 数据 ， 计 算出 各 电 
厂 或 各 机 组 的 控制 命令 ， 再 通过 SCADA 送 到 各 电厂 的 电厂 控制 器 。 由 电厂 控制 器 调节 机 组 
功率 ,使 之 跟踪 AGC 的 控制 命令 。 其 总 体 
结构 如 图 3-23 所 示 。 

它 主要 有 三 个 控制 环 : 计划 跟踪 环 、 
区 域 调节 控制 环 和 机 组 控制 环 。 

1) 区 域 计 划 跟 踊 控 制 的 目的 是 按 计 划 
提供 机 组 发 电 基 点 功率 ， 它 与 负荷 预测 、 
机 组 的 经 济 组 合 、 水 电 计 划 及 交换 功率 计 
划 有 关 ， 担 负 主 要 调 峰 任 务 。 

2) 区 域 调节 控制 的 目的 是 把 ACE 调 
到 零 ， 这 是 AGC 的 核心 。 功 能 是 AGC 计 
算出 消除 ACE 各 机 组 需 增 减 的 调节 功率 ， 
将 这 一 可 调 分 量 加 到 跟踪 计划 的 机 组 发 电 0 eA 
基点 功率 上 ， 得 到 设置 发 电量 发 往 电厂 控制 器 。 

3) 机 组 控制 是 由 基本 控制 回路 去 调节 机 组 ， 使 控制 误差 为 零 ， 在 许多 情况 下 (特别 是 
水 电厂 ) ， 一 台电 厂 控制 器 能 同时 控制 多 台 机 组 ，AGC 把 信和 号 送 到 电厂 控制 器 后 ， 再 分 到 各 
台 机 组 。 


二 、AGC 的 控制 目标 与 模式 


在 互联 电力 系统 中 ， 各 区 域 承担 各 自 的 负荷 ， 各 区 域 的 调度 中 心 要 维持 电力 系统 频率 为 
规定 值 ， 维 持 区 域 间 净 交 换 功率 计划 值 ， 并 实现 在 线 经 济 负荷 分 配 。 

1. AGC 的 控制 目标 

1) 调整 系统 发 电 出 力 与 负荷 的 平 衔 。 

2) 调整 系统 频率 偏差 为 零 ， 在 正常 稳 态 情况 下 ， 保 持 频 率 为 额定 值 。 

3) 在 各 控制 区 域内 分 配 全 网 发 电 出 力 ， 使 区 域 间 联 络 线 潮流 与 计划 值 相等 ， 实 现 各 地 
区 有 功 功 率 的 就 地 平衡 。 

4) 在 本 区 域 发 电厂 之 间 分 配 发 电 出 力 ， 使 区 域 运 行 成 本 最 小 。 

5) 在 能 量 管理 系统 (EMS) 中 ，AGC 作为 实时 最 优 潮流 与 安全 约束 经 济 调度 的 执行 
环节 。 

2. AGC 的 控制 模式 

AGC 的 控制 模式 有 很 多 种 ， 目 前 系统 中 主要 应 用 的 模式 有 以 下 三 种 : 

1) 定 频率 控制 方式 (CFC 或 FFC) 。 在 这 种 模式 下 ，AGC 将 控制 机 组 增 、 减 出 力 来 维 
持 系统 频率 为 恒定 的 计划 值 。 






负荷 预测 


发 电 计 划 
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区 域 控制 偏差 为 
ACE =K,Af (3-58) 

按照 频率 偏差 Af 进行 调节 ， 在 Af=0 的 时 候 ， 调节 结束 。 所 以 最 终 维 持 的 是 系统 频率 ， 
而 对 联络 线 上 的 交换 功率 则 不 加 控制 ， 这 实际 上 是 单一 系统 的 观点 ， 因 此 这 种 方式 只 适用 与 
电厂 之 间 联 系 紧密 的 小 型 系统 ， 对 于 庞大 的 联合 电力 系统 实现 起 来 有 不 少 困难 。 

2) 定 联络 线 交 换 功 率 控制 方式 (CIC 或 CNIC)。 在 这 种 模式 下 ，AGC 将 控制 机 组 增 、 
减 出 力 来 维持 联络 线 交 换 功 率 为 计划 值 。 

区 域 控 制 偏 差 为 








ACE =AP (3-59) 
控制 调频 机 组 保持 交换 功率 恒定 ， 而 对 系统 的 频率 并 不 控制 。 这 种 方式 适用 于 两 个 电力 
系统 间 按 照 协议 交换 功率 的 情况 。 它 要 求 保持 联络 线 上 功率 不 变 ， 而 频率 则 要 求 通过 两 个 相 
邻 系统 同时 调整 发 电机 的 功率 来 维持 。 
3) 定 频率 及 定 交 换 功 率 的 控制 方式 (TBC)。 这 种 模式 下 ，AGC 将 控制 机 组 增 、 减 出 
力 来 维持 系统 频率 和 联络 线 交 换 功 率 均 为 计划 值 。 
区 域 控 制 偏差 为 














ACE = AP +KAf (3-60) 
既 按 频 差 又 按 联络 线 交 换 功 率 调节 ， 最 终 维 持 的 是 系统 负 葵 波动 的 就 地 平衡 ， 这 实际 是 多 系 
统 调频 观点 ， 这 种 调频 方式 是 大 型 电力 系统 或 联合 电力 系统 中 常用 的 一 种 方式 。 为 了 实现 
AGC， 要 求 在 调度 中 心计 算 机 上 运行 AGC 程序 。AGC 程序 的 控制 目标 是 使 因 负 荷 变动 而 产 
生 的 区 域 控制 差 (ACE) 不 断 减 小 直至 为 零 。 


三 、AGC 的 基本 功能 


实际 的 AGC 系统 的 基本 功能 可 概括 为 两 部 分 : 负荷 频率 控制 (Load Frequency Control ， 
LFC) 和 经 济 调度 (Economic Dispatchn，ED ) 。 
1. 负荷 频率 控制 (LFC) 
LFC 最 基本 的 任务 就 是 调整 系统 频率 为 额定 要 求 值 (如 50Hz) 或 维持 各 区 域 之 间 联 络 
线 的 交换 功率 为 计划 值 。 这 主要 是 通过 调节 ACE 参数 到 零 或 进入 预先 规定 的 死 区 来 实现 。 
ACE 的 计算 公式 为 联络 线 上 实际 的 交换 功率 与 其 计划 值 的 差 值 加 上 频率 的 实际 值 与 其 
计划 值 的 差 值 。 其 中 的 频率 差 值 项 ， 需 乘 上 一 个 频率 偏差 系数 。 式 (3-60) 可 以 写成 
ACE =(P,-P,) +K(f, -£) (3-61) 
式 中 P 一 一 实际 交换 功率 ， 是 本 区 域 所 有 对 外 联络 线 交 换 功 率 的 代数 和 ，MW; 
已 一 一 计划 交换 功率 ，MW ; 
大 , f 一 一 分 别 为 电网 的 实际 和 计划 频率 ，Hz; 
KK 一 一 电网 频率 偏差 系数 ，MW/Hz。 
ACE 的 调节 过 程 如 下 : 在 一 段 时 间 内 ,联络 线 的 计划 交换 功率 和 系统 频率 是 不 变 的 ， 
而 实际 的 交换 功率 和 系统 频率 则 取决 于 电力 系统 的 发 电 水 平和 负 葵 水 平 。 在 一 般 情况 下 ， 需 
要 维持 当前 的 负荷 水 平 ， 因 此 ， 通 常 只 能 通过 调节 电力 系统 中 可 控 发 电机 组 的 出 力 来 改变 实 
际 交 换 功 率 和 系统 实际 频率 的 大 小 ， 从 而 达到 减 小 ACE 的 目的 。LFC 的 这 一 功能 称 作 ACE 
调节 。 
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2. 经 济 调度 (ED ) 

经 济 调度 模块 是 用 来 确定 最 经 济 的 发 电 调度 ， 以 满足 给 定 的 负荷 水 平 ， 使 发 电 成 本 减少 
到 最 小 。AGC 所 挖 发 电机 组 的 最 优 负荷 是 由 两 部 分 组 成 的 : 第 一 部 分 是 机 组 的 经 济 基点 值 。 
所 谓 机 组 的 基点 值 就 是 指 机 组 通常 的 运行 点 ， 也 即 机 组 通常 的 基本 出 力 ， 它 们 是 由 经 济 调度 
(ED) 程序 计算 出 来 并 传递 给 LFC 的 。 一 般 情 况 下 ，ED 程序 是 每 隔 一 定 的 时 间 就 自动 启动 
一 次 来 计算 发 电机 组 的 经 济 基点 值 等 参数 ， 因 此 ， 一旦 经 济 基点 值 被 计算 出 来 ， 它 们 就 会 在 
本 ED 周期 内 保持 不 变 ， 直 到 ED 程序 再 次 启动 。 第 二 部 分 是 将 发 电 偏 差 值 按照 一 组 比例 系 
数 分 配给 参加 经 济 调节 的 发 电机 组 ， 经 济 分 配 系数 同 基 点 值 一 样 也 是 由 ED 程序 计算 出 来 并 
传递 给 LFC 的 。ED 程序 除了 周期 性 地 执行 外 ， 在 出 现 以 下 情况 时 也 会 启动 执行 : 

1) 系统 负荷 发 生 重大 变化 。 变 化 限 值 由 操作 员 整 定 。 

2) 经 济 调度 机 组 的 运行 极限 被 改变 。 

3) 机 组 控制 模式 改变 。 





复习 思考 题 
3-1 何谓 电力 系统 负荷 的 有 功 -频率 特性 ， 何 谓 发 电机 组 的 有 功 -频率 特性 ， 何 亩 电力 系统 的 频率 


特性 ? 
3-2 ”数字 式 电 液 调 速 器 和 模拟 式 电 液 调 速 器 相 比 有 何 优点 ? 
3-3 我国 规 定 频率 的 额定 值 是 多 少 ? 允许 偏 移 值 是 多 少 ? 系统 低频 运行 有 什么 危害 ? 
3-4 什么 是 一 次 调频 、 二 次 调频 ? 各 有 何 特点 ? 
3-5 分 区 调频 时 如 何 判定 非 计划 负荷 是 否 发 生 在 本 区 ?” 如 何 保证 联络 线 潮 流 为 协议 值 恒定 ? 
3-6 AGC 主要 功能 有 哪些 ? 
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第 一 人 电力 系统 运行 控制 及 其 自动 化 概述 


一 、 电 力 系统 运行 控制 的 复杂 性 及 控制 自动 化 


1. 电力 系统 运行 控制 的 复杂 性 

现代 社会 里 存在 着 各 种 各 样 的 工业 生产 系统 ， 但 是 没有 哪 一 个 系统 能 像 现代 电力 系统 这 
样 庞 大 和 复杂 。 一 个 规模 巨大 的 现代 电力 系统 往往 覆盖 着 儿 十 万 甚至 几 百 万 平方 公里 的 辽阔 
国土 ， 连 接着 广大 城乡 的 每 一 个 厂矿 、 机 关 、 学 校 以 及 干 家 万 户 ， 它 的 高 低压 输 配 电线 路 像 
蜂 蛛 网 一 样 纵横 交错 ， 各 种 规模 的 火力 、 水 力 发 电厂 和 变电站 遍布 各 地 有 如 星罗棋布 ， 系 统 
的 各 种 运行 参数 互相 影响 ,瞬息万变 …… 因 而 ,现代 电力 系统 已 经 被 公认 为 是 一 种 典型 的 多 
输入 、 多 输出 的 大 系统 。 

现代 电力 系统 的 运行 控制 ， 与 其 他 各 种 工业 生产 系统 相 比 ， 更 为 集中 统一 ， 也 更 为 复 
杂 。 各 种 发 电 、 变 电 、 和 输电 、 配 电 和 用 电 设备 ， 在 同一 瞬间 ， 按 着 同一 人 节奏， 遵循 着 统一 的 
规律 ， 有 条 不 亲 地 运行 着 。 各 个 环节 环 环 相 接 ， 严 密 和 谐 ， 不 能 有 半点 差错 。 电 能 不 能 像 其 
他 工业 产品 那样 ， 可 以 储存 以 调剂 余 缺 ， 而 是 “以 销 定 产 ” ， 即 用 即 发 ， 需 用 多 少 就 发 出 多 
少 。 然而， 大 大 小 小 的 工厂 和 千家 万 户 的 用 电 设备 的 开 开 停 停 ， 却 是 随机 的 。 电 力 系 统 
的 用 电 负 和 荷 时 时 刻 刻 都 在 变化 着 ， 发 电 及 其 他 供电 环节 必须 随时 跟踪 用 电 负 和 荷 的 变化 ， 
不 断 进 行 控 制 和 调整 ， 可 以 想象 到 这 种 运行 控制 任务 有 多 人 么 的 复杂 和 繁重 。 不 仅 如 此 ， 
由 于 电力 生产 设备 是 年 复 一 年 日 复 一 日 地 连续 运转 ， 有 些 主要 环节 几 年 才 检 修一 次 ， 因 
此 它们 随时 都 可 能 发 生 故 障 。 何 况 还 存在 着 风 雪 雷暴 等 无 法 抗拒 的 自然 灾害 ， 更 增加 了 
发 生 故 障 的 概率 。 而 电力 系统 一 旦 发 生 事故 ， 就 会 在 一 瞬间 影响 到 非常 广大 的 地 区 ， 危 
害 十 分 严重 ， 必 须 及 时 发 现 和 排除 。 所 有 这 一 切 ， 都 决定 了 现代 电力 系统 必须 要 有 一 个 
强 有 力 的 ， 拥 有 各 种 现代 化 手段 ， 能 够 保证 电力 系统 安全 经 济 运行 的 指挥 控制 中 心 ， 这 
就 是 电力 系统 的 调度 中 心 。 

控制 指挥 这 样 巨大 复杂 的 电力 系统 ， 绝 不 是 一 个 人 或 几 个 人 可 以 承担 得 了 的 。 实 际 上 ， 
每 时 每 刻 控制 驾驭 着 这 个 巨大 系统 的 ， 是 各 级 调度 中 心 (所 ) 的 调度 人 员 和 遍布 各 地 的 发 
电厂 、 变 电站 值班 运行 人 员 。 他 们 凭借 各 种 各 样 的 仪表 和 自动 化 监控 设备 ， 齐 心 协力 严密 配 
合 ， 共 同 完成 对 电力 系统 的 运行 控制 。 

2. 电力 系统 运行 控制 目标 及 其 控制 自动 化 

电力 系统 运行 控制 的 目标 ， 就 是 始终 保持 整个 电力 系统 的 正常 运行 ， 安 全 经 济 地 向 所 有 
用 户 提供 合乎 质量 的 电能 ; 在 电力 系统 发 生 偶 然 事 故 的 时 候 ， 迅 速 切除 故障 ， 防 止 事故 扩 
大 ， 尽 早 恢 复 电 力 系统 的 正常 运行 。 另 外 ， 还 要 使 电力 生产 符合 环境 保护 的 要 求 。 

简单 地 说 ， 电 力 系 统 运行 控制 的 目标 可 以 概括 为 八 个 字 : 安全 、 优 质 、 经 济 、 环 保 。 
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(1) 保证 电力 系统 运行 的 安全 

电力 系统 一 旦 发 生 事故 ， 其 危害 是 非常 严重 的 ， 轻 者 导致 电气 设备 的 损坏 ， 使 少数 用 户 
停电 ， 给 生产 造成 一 定 的 损失 ; 重 者 则 波及 到 系统 的 广大 区 域 ， 甚 至 引起 整个 电力 系统 的 瓦 
解 ， 使 成 干 上 万 用 户 失去 供电 ， 使 生产 设备 受到 大 规模 严重 破坏 ， 其 至 造成 人 员 伤 疡 ,使 国 
民 经 济 遭 受 极其 巨大 的 损失 。 因 此 ， 努 力 保证 电力 系统 的 安全 运行 ， 这 是 电力 系统 调度 中 心 
的 首要 任务 。 

电力 系统 发 生 事故 既 有 内 因 也 有 外 因 。 外 因 如 狂风 、 暴 雨 、 雷 电 、 冰 和 折 以 及 地 震 等 自然 
灾害 ; 内 因 则 是 电力 系统 本 身 存 在 薄弱 环节 、 设 备 隐 患 或 运行 人 员 技术 水 平 差 等 多 方面 因 
素 。 一 般 情况 下 ， 电 力 系 统 的 事故 多 半 是 由 外 因 引 起 的 ， 又 由 于 内 部 的 薄弱 环节 或 调控 不 当 
而 扩大 。 要 想 完 全 避免 任何 事故 的 发 生 是 不 可 能 的 。 但 在 发 生 事故 后 迅速 而 正确 地 予以 处 
理 , 使 造成 的 损失 降低 到 最 低 限 度 ， 这 却 是 可 以 办 到 的 。 要 做 到 这 一 点 ,一 方面 需要 电力 系 
统 本 身 更 加 “强大 ”， 发 电能 力 和 相应 的 输电 、 变 电 设 备 都 留 有 足够 的 裕 度 ， 各 种 安全 和 和 目 
动 装置 灵敏 可 靠 ， 电 力 系统 自身 具有 抵抗 各 种 事故 的 能 力 ; 另 一 方面 ， 也 和 肩负 电力 系统 运 
行 控制 重大 职责 的 各 级 调度 中 心 的 调度 技术 水 平 密 切 相 关 。 这 里 说 的 调度 技术 水 平 有 两 层 含 
义 : 一 是 指 调度 人 员 本 身 的 知识 和 技术 水 平 ， 二 是 指 调度 中 心 拥 有 的 调度 设备 的 自动 化 程 
度 。 调 度 人 员 技术 水 平 高 ， 有 着 扎实 而 广博 的 理论 知识 ， 又 有 长 期 丰富 的 实践 经 验 ， 在 事故 
面前 临危 不 乱 ， 从 容 镇 定 ， 自 然 能 够 做 出 迅速 而 正确 的 判断 和 处 理 ; 但 如 果 没有 现代 化 的 调 
度 控制 技术 手段 也 是 不 行 的 。 现 代 电 力 系统 不 断 扩 大 ， 结 构 日 趋 复 杂 ， 监 视 控 制 的 实时 信息 
越 来 越 多 ， 仅 任 人 的 知识 技术 和 经 验 是 越 来 越 难 于 应 付 了 。 只 有 采用 由 当代 最 新 技术 装备 起 
来 的 电网 调度 自动 化 系统 ， 才 能 使 调度 人 员 真 正 做 到 统 观 全 局 ， 科 学 决策 ， 正 确 指 挥 ， 保 证 
电力 系统 安全 运行 。 

(2) 保证 电能 符合 质量 标准 

和 其 他 任何 产品 一 样 ， 电 能 也 有 严格 的 质量 标准 ， 即 频率 、 电 压 和 波形 三 项 指标 。 

发 电机 发 出 的 电压 波形 是 正弦 波 ， 由 于 电力 系统 中 各 种 电气 设备 在 设计 时 都 已 经 考虑 了 
波形 问题 ， 在 一 般 情 况 ， 用 户 得 到 的 电压 波形 也 是 正弦 波 。 如 果 波 形 不 是 正弦 波 ， 其 中 就 会 
包含 许多 高 次 谐 波 成 分 ， 这 对 许多 电子 设备 会 有 很 大 的 不 良 影响 ， 对 通信 线路 也 会 造成 干 
扰 ， 还 会 降低 电动 机 的 效率 ， 导 致 发 热 并 影响 正常 运行 。 其 至 还 可 能 包含 使 电力 系统 发 生 危 
险 的 高 次 谐振 ， 使 电气 设备 遭 到 严重 破坏 。 特 别 是 现代 电力 系统 中 加 入 了 许多 电力 电子 设 
备 ， 如 整流 、 逆 变 等 环节 ， 都 会 使 波形 发 生 严重 畸变 ， 是 产生 谐 波 的 “ 源 ”。 因 此 ， 需 要 加 
强 对 波形 的 自动 化 监测 和 采取 有 效 的 自动 化 消除 谐 波 措 施 。 

频率 是 电能 质量 标准 中 要 求 最 严格 的 一 项 ， 频 率 允许 的 波动 范围 在 我 国 是 50 +0.2Hz (有 
的 国家 是 上 0. 1Hz) 。 使 频率 稳定 的 关键 是 保证 电力 系统 有 功 功率 的 供求 数量 时 时 刻 刻 都 要 平 
衡 ， 之 前 已 说 过 ， 负 和 丛 是 随时 变动 的 ， 因 此 ， 只 有 让 发 电厂 的 有 功 出 力 时 时 刻 刻 跟踪 负 奏 的 有 
功 功率 ， 随 其 变动 而 变动 。 现 在 调频 过 程 是 由 自动 装置 自动 进行 的 , 但 是 负荷 如 果 突 然 发 生 了 
大 幅度 的 变化 ， 超 出 了 自动 调频 的 可 调 范围 ， 频 率 还 会 有 较 大 变化 。 例 如 负荷 突然 增加 很 多 ， 
系统 所 有 旋转 设备 的 容量 都 已 用 上 还 不 够 时 ， 频 率 就 会 下 降 。 这 时 就 要 由 调度 员 命令 增 开 新 的 
发 电机 组 。 为 此 ， 调 度 中 心 总 是 预先 进行 负荷 了 预测， 制定 相 应 的 开机 计划 和 系统 运行 方式 以 避 
免 上 述 情 况 的 发 生 。 负 和 丛 预 测 准 确 与 否 ， 日 发 电 计划 安排 是 否 合适 ， 对 系统 频率 能 否 稳 定 有 决 
定性 影响 。 总 之 ， 要 始终 保持 系统 频率 合格 ,必须 依赖 一 整套 自动 化 的 调节 控制 系统 。 
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电压 允许 变动 的 范围 一 般 是 额定 电压 的 +5% 左右 。 使 电压 稳定 的 关键 在 于 系统 中 无 功 
功率 的 供需 平衡 ， 并 且 最 好 是 在 系统 的 各 个 局 部 就 地 平衡 ， 以 减少 大 量 无 功 功率 在 线路 上 传 
输 。 具 体 的 调 压 措施 有 发 电机 的 励磁 调节 ， 调 相机 和 静止 补偿 器 的 调节 ， 有 载 调 压 变压器 的 
分 接头 调节 以 及 并 联 补偿 电容 顺 的 投 切 等 。 这 些 调 压 措施 有 些 是 自动 进行 的 ， 有 些 是 按 调度 
人 员 的 命令 由 各 现场 值班 人 员 操 作 调 节 的 。 现 代 电 力 系 统 必须 有 一 整套 自动 化 的 无 功 电 压 调 
控 系 统 ， 才 能 满足 各 行 各 业 对 电压 稳定 越 来 越 高 的 要 求 。 

(3) 保证 电力 系统 运行 的 经 济 性 

电力 系统 运行 控制 的 目标 ,除了 首要 关注 的 安全 问题 和 电能 质量 问题 外 ， 还 要 尽 可 
能 地 降低 发 电 成 本 ,减少 网 络 传输 损失 ,全 面 地 提高 整个 电力 系统 运行 的 经 济 性 。 对 于 
已 经 投入 运行 的 电力 系统 ， 其 运行 经 济 性 完全 取决 于 系统 的 调度 方案 。 要 在 保证 电力 系 
统 必要 的 安全 水 平 前 提 下 ,合理 安排 备用 容量 的 组 合 和 分 布 ， 综 合 考 虑 各 发 电机 组 的 性 
能 和 效率 ， 火 电厂 的 燃料 种 类 或 水 电厂 的 水 头 情况 ， 以 及 各 发 电厂 距离 负 丛 中 心 的 远近 
等 多 方面 因素 ,计算 并 选择 出 一 个 经 济 性 能 最 好 的 调度 方案 。 按 此 方案 运行 ， 将 会 使 全 
系统 的 燃料 消耗 (或 者 发 电 成 本 ) 最 低 。 但 是 ， 电 力 系统 经 济 运行 方案 并 不 是 一 劳 永 逸 
的 ， 因 为 它 是 根据 茶 一 时 刻 的 负荷 分 布 计算 出 来 的 ， 而 负 和 从 又 是 随时 处 在 变化 之 中 ， 所 
以 每 隔 几 分 钟 就 要 重新 计算 新 的 最 优 方 案 ， 这 样 才能 使 系统 运行 始终 处 于 最 优 状态 。 这 
种 计算 实时 性 很 强 ， 涉 及 的 因素 多 ， 计 算 量 很 大 。 显 而 易 见 ， 采 用 人 工 计 算是 无 法 胜任 
的 ， 必 须 依 靠 功能 强大 的 计算 机 系统 。 

(4) 保证 符合 环境 保护 要 求 

能 源 和 环境 是 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 基本 条 件 ， 电 力 是 现代 社会 不 可 或 缺 的 最 重要 能 
源 ， 同 时 ， 电 力 的 生产 又 对 环境 产生 很 大 的 影响 。 目 前 全 球 的 四 大 公害 : 大 气 烟尘 、 酸 雨 、 
气候 变 暖 (温室 效应 ) 、 自 氧 层 破坏 ， 都 与 能 源 生产 和 利用 方式 直接 相关 ， 当 然 也 与 电力 生 
产 过 程 密切 相关 。 因 此 ， 符 合 环境 保护 的 要 求 ， 也 应 是 电力 系统 运行 控制 的 目标 之 一 。 

若 要 解决 火电 三 燃烧 煤 所 带 来 的 环境 问题 ， 必 须 采 用 先进 的 清净 煤 技 术 、 粉 侍 净 化 控制 
技术 、 烟 气 脱硫 技术 以 及 生物 能 源 技术 等 一 系列 高 新 技术 。 从 运行 的 角度 说 ， 在 发 电 任务 的 
分 配 上 ， 向 水 电厂 倾斜 ， 向 燃烧 低 硫 煤 或 有 烟 气 脱硫 装置 的 电厂 倾斜 ， 向 单位 煤耗 低 的 大 机 
组 倾斜 ， 都 有 助 于 减少 污染 。 同 时 ， 一 切 旨 在 降低 网 损 ， 节 约 电能 的 优化 运行 方式 ， 也 有 利 
于 改善 环境 。 因 此 ， 采 用 先进 的 调度 自动 化 系统 ， 开 发 加 入 环境 指标 的 优化 运行 应 用 程序 ， 
会 进一步 减少 能 源 生产 所 带 来 的 环境 污染 。 


二 、 电 力 系统 调度 管理 的 重要 性 及 其 基本 工作 


1. 电力 系统 运行 调度 的 重要 性 

电力 系统 调度 是 电力 系统 生产 运行 的 一 个 重要 指挥 部 门 ， 负 责 领导 电力 系统 内 发 电 、 输 
电 、 变 电 和 配 电 设备 的 运行 ， 以 及 系统 内 重要 的 操作 和 事故 处 理 。 可 以 说 ， 电 力 系统 能 够 安 
全 经 济 运行 ， 能 够 持续 地 向 广大 用 户 供应 符合 电能 质量 标准 的 电能 ， 是 与 各 级 电力 系统 调度 
所 做 的 工作 密 不 可 分 的 。 

影响 电力 系统 安全 运行 的 因素 有 很 多 ,除了 电网 结构 单薄 、 后 备 不 足 等 属于 投资 和 规划 
设计 方面 的 原因 以 及 设备 质量 缺陷 、 维 修 不 力 等 原因 外 ， 和 运行 管理 方面 的 问题 也 是 不 可 忽 
视 的 。 
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在 电力 系统 的 实际 运行 中 ,事故 的 发 生 和 发 展 往往 与 系统 的 运行 方式 有 很 大 关系 。 根 据 
我 国 近年 来 对 稳定 破坏 的 事故 统计 ， 其 中 与 运行 管理 相关 的 占 72% ， 见 表 4-1。 
表 4-1 与 运行 管理 有 关 的 电力 系统 稳定 破坏 事故 统计 







































































分 类 | 运行 管理 方面 的 问题 《” | 点 事故 总 数 的 百分数 (%) 
对 正常 或 检修 运行 方式 未 进行 应 有 的 稳定 计算 分 析 ， 在 负荷 增长 或 售 
ha 电 侧 发 电厂 减少 出 力 时 ， 未 能 控制 溯 流 oh 
2 由 于 无 功 不 足 、 线 路 长 、 负 荷 重 或 将 发 电机 自动 调整 励磁 装置 退出 运 a 
行 ， 或 误 减 励磁 造成 运行 电压 大 大 下 降 ， 电 压 崩溃 
对 发 电机 失 磁 是 否 引起 稳定 破坏 未 作 分 析 计 算 ， 未 采取 预防 措施 15.7 
, 高 低 不 环 网 运行 方式 考虑 不 当 ， 或 环 网 运行 时 未 采取 有 效 的 解 列 措施 14.8 
eo 未 考虑 严重 的 故障 〈 主 要 是 三 相 短路 ) ， 又 未 能 采取 有 效 措施 5 7 
未 考虑 低压 电网 对 故障 的 影响 & 6 
合 计 71.9 





可 见 ， 为 了 保证 系统 安全 运行 ,必须 未 雨 绸 缪 ， 需 对 运行 中 的 系统 结构 和 运行 方式 
进行 定期 的 运行 预想 分 析 ， 并 结合 安全 稳定 导 则 的 规定 和 运行 经 验 及 具体 环境 条 件 ， 进 
行 各 种 事故 预想 并 规定 出 一 系列 的 事故 人 处理 方法 。 在 运行 方式 的 安排 上 ， 应 考虑 足够 的 
旋转 备用 和 冷 备 用 ， 并 且 要 合理 分 布 在 系统 之 中 。 除 了 继 电 保 护 的 配置 和 整定 外 ， 对 用 
于 事故 后 防止 大 面积 停电 的 各 种 安全 上 自动 装置 (如 切 机 、 切 负 答 等 )， 也 应 详细 考虑 它们 
之 间 的 配置 和 协调 。 

ge i Ld rn de oa i 

。 昌 然 电 力 系 统 的 上 自动 化 水 平 越 来 越 高 ， 许 多 三、 站 还 实行 了 无 人 控制 但是， 自动 化 
ee 高 并 没有 减弱 系统 调度 运行 人 员 在 整个 电力 系统 运行 管理 中 的 主导 作用 。 高 度 自动 
化 的 监控 系统 ， 也 需要 有 相应 文化 和 技术 水 平 的 运行 人 员 去 正确 熟练 地 使 用 ， 才 能 充分 发 挥 
它们 的 作用 。 在 事故 情况 下 ， 要 求 调度 运行 人 员 能 应 付 未 能 预测 突然 来 临 的 严重 状态 ， 及 时 
做 出 反应 并 采取 正确 的 操作 步 又 和 控制 措施 ， 难 度 是 相当 大 的 。 为 了 尽量 避免 调度 运行 人 员 
操作 失误 造成 系统 事故 ， 应 定期 对 调度 运行 人 员 进 行 有 计划 的 培训 ， 特 别 是 应 采用 电网 调度 
自动 化 系统 中 的 调度 员 仿 真 培训 功能 ， 对 调度 人 员 进 行 全 方位 、 多 角度 的 “实战 ”培训 。 

2. 电力 系统 调度 的 几 项 基本 工作 

根据 电力 工业 的 基本 任务 和 电力 系统 调度 的 工作 任务 ， 电 力 系 统 调 度 的 几 项 基本 工作 
如 下 : 

(1) 负荷 预测 

要 求 预测 月 、 日 最 大 最 小 负荷 。 日 负荷 预测 应 分 24h 编制 ， 做 出 负荷 曲线 ， 并 要 考虑 节 
日 、 天 气 、 电 视 节 目 等 各 种 因素 对 负 答 的 影响 ,家 用 电器 的 发 展 对 负荷 的 影响 也 是 显著 的 。 
男 外 调度 要 考虑 到 季 广 的 变化 ， 人 民生 活 和 生产 活动 的 规律 ， 做 好 负荷 预测 。 要 求 最 大 负 答 
误差 不 超过 1% ~2% 。 准 确 的 负荷 预测 以 及 据 此 做 出 的 发 电 计划 ， 是 保证 系统 频率 合格 的 
关键 。 

(2) 编制 发 电 计 划 

根据 负荷 预测 ， 编 制 发 电 计 划 ， 并 确定 机 组 的 检修 和 备用 方式 ， 此 外 也 要 考虑 经 济 运 
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行 。 特 别 是 日 计划 〈 即 次 日 的 计划 ) ， 一 般 是 当日 12 点 以 前 做 好 ， 下 午 将 计划 发 出 。 发 电 
计划 包括 从 次 日 零点 到 24 点 的 安排 曲线 ， 规 定 了 哪些 机 组 带 基 本 负荷 ， 哪 些 用 来 调 峰 ， 哪 
些 用 来 备用 。 另 外 还 要 计算 经 济 调度 方式 ， 一 般 来 说 ， 丰 水 季节 火电 应 少 发 和 用 于 调 峰 ,水 
电 多 时 火电 多 修 ， 水电 少 时 火电 少 修 。 负 和 葵 轻 时 应 多 检修 ， 负 荷 重 时 少 检修 。 

(3) 指挥 倒 闸 操作 

电力 系统 中 送 电线 路 ， 凡 涉及 两 个 以 上 单位 的 ， 都 需 由 调度 指挥 送 电 和 倒 闸 操作 。 因 为 
母线 上 倒 闸 操作 涉及 发 电 和 送 电 ， 可 能 有 的 要 改变 继 电 保护 的 定 值 和 使 用 方式 。 变 压 器 中 性 
点 接地 刀 开 关 多 合 一 个 少 一 个 ， 都 和 系统 〈 零 序 接地 ) 保护 有 关 ， 也 必须 由 调度 统一 考虑 
和 决定 。 

(4) 事故 处 理 

电网 内 发 生 严重 事故 可 能 危及 人 们 生命 财产 安全 ， 造 成 国民 经 济 的 巨大 损失 。 因 此 必须 
正确 处 理事 故 ， 尽 快 恢复 正常 供电 。 

系统 值班 调度 员 为 电网 事故 的 负责 人 。 发 电厂 、 变 电 所 及 下 级 调度 值班 人 员 应 该 按照 系 
统 值班 人 员 的 命令 进行 处 理 (脱离 系统 的 设备 及 该 设备 的 故障 消除 和 处 理 ， 则 由 各 单位 自 
行 负责 ) 。 系 统 调度 的 领导 人 在 处 理 现 场 时 ， 应 监督 事故 是 否 处 理 正确 ， 并 给 予 相应 指示 ， 
但 要 通过 值班 调度 员 的 直接 领导 人 。 事 故人 处 理 过 程 中 应 停止 交接 班 ， 除 非特 殊 情况 ， 不 能 
换 事 故 处 理 值 班 调度 员 。 

系统 事故 处 理 的 原则 是 : 

1) 尽快 限制 事故 的 发 展 。 电 源 事故 时 首先 要 调动 旋转 备用 容量 提高 发 电 出 力 ， 或 限制 
部 分 负荷 ， 防 止 频 率 电压 恶性 下 降 导 致 系统 崩 演 。 

2) 尽快 恢复 对 用 户 的 供电 。 对 已 停电 的 区 域 或 用 户 ， 应 从 电网 中 确定 可 供电 源 点 予以 
供电 。 首 先 要 对 重要 用 户 恢复 供电 ， 在 恢复 供电 过 程 中 ， 要 注意 电源 余 缺 及 频率 值 ， 不 要 造 
成 频率 再 次 下 降 或 线路 过 负荷 而 扩大 事故 。 

3) 恢复 电力 系统 的 正常 运行 方式 。 事 故 处 理 必 须 将 电网 频率 、 电 压 、 主 接线 均 达 到 正 
常 状 态 ， 才 算 处 理 完 毕 ， 损 坏 设备 的 恢复 不 包括 在 内 。 

(5) 经 济 调度 

应 不 断 调整 发 电厂 的 有 功 和 无 功 ， 以 实现 经 济 运行 ， 其 中 最 重要 的 是 水 电 要 充分 利用 。 
在 洪水 季节 水 电站 要 适当 满 发 ， 而 使 火电 调 峰 ， 这 个 效益 是 最 显著 的 。 其 次 ， 在 一 天 的 负荷 
变化 中 调整 开 停机 组 ， 一 般 根据 其 效率 ， 高 压 高 温 机 组 多 发 ， 中 温 中 压 机 组 少 发 ， 煤 耗 低 的 
机 组 多 发 ， 煤 耗 高 的 机 组 少 发 〈 甚 至 停机 备用 ) 。 第 三 ,在 已 开 的 机 组 中 ， 按 照 等 微 增 率 
( 即 每 增加 一 度 电 多 消耗 的 燃料 ) 来 安排 任务 ,一般 讲 高 温 高 压 机 组 比 中 温 中 压 机 组 消耗 要 
少 ， 如 两 台 都 是 20 万 kW 的 机 组 ,但 其 煤耗 量 微 增 率 并 不 相同 ， 微 增 率 低 的 应 安排 多 发 。 
无 功 负荷 要 尽量 就 地 平衡 ， 减 少 无 功 功率 的 远程 传输 ， 以 减少 网 损 。 

(6) 其 他 一 些 综合 性 计划 

对 一 些 综合 性 计划 ， 整 个 电网 应 统一 考虑 。 将 来 全 国联 网 后 ， 就 要 实行 全 国联 网 的 调 
度 。 第 一 要 考虑 大 电网 间 的 联络 线 应 该 送 多 少 ， 能 够 送 多 少 。 第 二 要 考虑 联网 的 安全 问题 、 
稳定 问题 ， 过 负荷 问题 。 第 三 个 要 考虑 到 事故 措施 。 每 个 电网 中 发 电厂 或 线路 发 生 故 障 后 能 
不 能 保持 电网 的 稳定 ， 应 采取 些 什 么 措施 。 另 外 各 电网 的 事故 处 理 要 相互 协调 ， 电 网 的 自动 
化 等 问题 也 要 统一 考虑 。 再 有 ， 电 网 互联 后 各 方面 可 能 发 生 的 问题 要 详尽 考虑 。 调 度 部 门 的 
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计划 既 要 详细 又 要 具体 ， 例 如 不 仅 是 明年 准备 要 发 多 少 电 ， 还 要 分 各 季 要 发 多 少 电 ， 怎 么 把 
这 些 电 发 出 来 ， 最 大 的 负荷 是 多 少 ? 什么 时 候 应 该 由 哪 条 线路 运行 ， 发 电厂 开 多 少 台 机 组 ， 
母线 应 如 何 安排 ， 是 分 段 还 是 并 在 一 起 ， 应 该 哪 几 台 在 哪 一 条 母线 ， 发 送 多 少 负 荷 ， 这 些 都 
要 由 调度 计划 预先 做 出 来 。 所 以 调度 方式 计划 里 不 会 只 有 几 个 数字 ， 而 是 包括 开 停 机 计划 ， 
负荷 曲线 ， 电 网 接线 方式 等 一 系列 十 分 具体 的 安排 。 把 未 来 电网 的 运行 预先 做 出 安排 ， 就 是 
调度 中 心 运行 方式 的 主要 任务 。 


三 、 电 力 系 统 运行 方式 的 编制 


1. 对 电力 系统 运行 方式 编制 的 要 求 

(1) 要 有 预计 性 

完成 电力 系统 调度 管理 任务 ， 不 能 仅 依靠 值班 调度 员 临 时 采取 措施 ， 还 必须 预先 做 好 安 
排 。 只 要 形成 电网 ， 即 使 是 小 电网 ， 最 少 需 有 一 个 负荷 预计 ， 制 定 发 电 任务 和 发 供电 设备 运 
行 计 划 ， 才 能 满足 最 高 负荷 和 负 和 荷 变化 的 要 求 。 对 一 个 较 大 电网 ， 运 行情 况 更 复杂 ， 如 水 火 
电 的 配合 ， 发 输电 设备 的 检修 ， 有 功 和 无 功 功率 的 平衡 和 调整 ， 继 电 保 护 的 方式 等 ， 如 果 没 
有 一 个 较 长 时 间 的 统筹 安排 和 事先 采取 措施 ， 系 统 的 安全 经 济 运行 和 电能 质量 是 不 可 能 得 到 
保证 的 。 

(2) 要 选择 最 优 运行 方式 

电力 系统 是 由 相当 数量 的 发 、 输 、 变 、 供 以 及 各 种 用 电 设 备 等 组 成 。 在 茶 一 种 负 葵 需求 
情况 下 ， 可 能 有 好 多 种 不 同 的 运行 方式 。 发 电厂 负荷 的 分 配 ， 设 备 的 检修 或 备用 ,无 功 及 电 
压 的 调整 ， 网 络 的 并 列 或 解 列 ， 继 电 保护 和 自动 装置 的 使 用 方式 ， 水 库 放 流量 和 水 位 ， 以 及 
发 电厂 储 煤 量 等 ， 都 会 有 多 种 选择 ， 但 只 有 一 种 组 合 是 最 优 的 运行 方式 。 运 行 方式 的 编制 过 
程 ， 也 是 对 即将 到 来 的 系统 运行 情况 做 一 次 全 面 研究 分 析 ， 选 择 出 最 安全 、 最 经 济 、 电 能 质 
量 最 好 的 一 种 运行 方式 。 

(3) 要 组 织 系统 内 所 有 单位 协同 配合 

电力 系统 包含 发 电厂 、 变 电 所 、 电 力 网 和 热力 网 ， 以 及 广大 用 户 。 所 有 这 些 发 、 供 、 用 
电 单 位 是 一 个 不 可 分 割 的 整体 ， 必 须 协 同 配合 。 和 运行 方式 相当 于 各 个 单位 协同 配合 的 总 计 
划 ， 各 部 门 要 了 解 当前 与 未 来 的 运行 情况 与 要 求 ， 例 如 什么 时 候 是 高 峰 负 和 荷 需要 大 发 ， 什 么 
时 候 是 低谷 负荷 需 减 发 、 停 机 或 检修 ， 哪 些 电厂 要 求 多 储 煤 ， 哪 些 用 户 需 配 合 电网 检修 设备 
等 ， 总 之 ， 必 须 使 电网 的 要 求 变 成 各 部 门 的 共同 任务 。 

电力 系统 的 运行 情况 是 每 个 瞬间 都 在 变化 的 ， 有 时 甚至 发 生 剧 烈 变 化 〈 由 于 发 生 事故 
或 倒 闹 操作 ) 。 在 实际 运行 中 ， 电 力 系 统 调度 及 各 单位 ， 必 须根 据 每 个 瞬间 的 变化 而 及 时 调 
整 运行 方式 。 如 调频 三 不 断 调 节 有 功 出 力 以 保持 频率 正常 ， 各 发 电厂 随时 调整 励磁 电流 以 维 
持 要 求 的 机 端 电压 。 根 据 需要 进行 倒 闹 操作 或 事故 处 理 等 。 但 对 运行 方式 的 编制 ， 不 可 能 
括 每 一 瞬间 ， 只 能 编制 几 种 具有 代表 性 的 正常 方式 ， 以 及 事故 或 重要 设备 检修 等 特殊 方式 。 

(4) 应 符合 国民 经 济 基 本 方针 

如 确保 重要 用 户 用 电 的 可 靠 性 ; 充分 利用 当地 劣质 燃料 ; 充分 利用 水 力 资源 ， 发 挥 水 库 
的 防洪 作用 ， 满 足 水 电厂 下 游 航行 和 工农 业 用 水 ， 以 及 环境 保护 的 要 求 等 。 总 之 ， 要 考虑 和 
兼顾 国民 经 济 各 部 门 的 要 求 。 
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2. 电力 系统 运行 方式 编制 的 内 容 

电力 系统 运行 方式 的 编制 可 分 年 、 季 、 月 、 周 、 日 和 节假日 等 正常 运行 方式 ， 以 及 事故 
检修 试验 等 特殊 运行 方式 ， 主 要 内 容 有 以 下 几 方 面 : 

(1) 负荷 预测 

电力 系统 的 服务 对 象 是 用 户 ， 调 度 管理 的 首要 任务 是 充分 利用 设备 能 力 满足 用 电 负 蓓 的 
和 需要， 因此 负荷 预测 是 运行 方式 编制 的 基础 。 

电力 系统 负荷 随时 都 在 变化 ， 形 成 无 规则 曲线 。 虽 然 变化 无 常 ， 但 根据 历史 记录 和 负荷 
分 析 ， 仍 具有 一 定 的 规律 性 : 

1) 随 季节 性 而 变化 。 我 国 北方 各 电网 ， 夏 季 负 和 荷 要 低 一 些 ， 年 末 负 和 荷 比 年 初 增长 约 
10% 。 但 南方 电网 ， 由 于 夏季 温度 高 ， 空 冷 负 从 大 ， 加 上 防汛 灌流 ， 夏季 最 大 负 答 比 冬季 高 
20% 左右 。 

2) 随 生产 性 质 而 变化 。 化 工 、 治 炼 属 连续 性 生产 ， 负 和 荷 稳定 。 除 夏天 安排 检修 外 ， 变 
化 不 大 ， 日 负荷 接近 100% 。 加 工 工 业 三 班 制 ， 除 交接 班 负荷 较 轻 外 ， 比 较 均 衡 ; 一 般 制 的 
负荷 集中 在 白天 ， 形 成 上 午 10 时 的 高 峰 负 和 荷 。 

3) 随 天 气 情况 而 变化 。 阴 天 下 十 ， 办 公 室 白天 的 照明 增加 ， 系 统 负荷 要 增加 1% 以 上 。 
上 暴风 雨 时 ， 露 天 煤矿 负荷 马上 下 降 ， 十 停 后 需 排水 ,负荷 上 升 很 大 。 农 业 负 蓓 ， 随 雨水 情况 
变化 , 或 排 、 或 灌 、 或 用 ,各 省 的 用 电量 可 以 相差 几 亿 度 之 多 。 傍 晚 时 ， 灯 负荷 增加 很 快 ， 
可 达 30% ， 形 成 一 日 的 最 大 负荷 。 

4) 随 作息 时 间 而 变化 。 深 夜 是 全 日 负 奏 的 低谷 ， 中 午 和 下 班 时 也 出 现 马鞍 形 的 低 负 答 
情况 。 星 期 日 一 般 比 正常 日 低 1% ~2%， 春 节 时 负 和 蓓 最 轻 ， 要 下 降 20% 以 上 ， 但 晚 高 峰 时 
灯 负 和 荷 不 仅 不 减少 ， 由 于 家 家 大 放 光 明 ， 还 要 增加 很 多 。 精 彩 的 电视 剧 和 球赛 实况 ， 对 用 电 
负荷 也 有 影响 。 

负荷 预测 的 主要 依据 是 实际 负荷 的 历史 记录 。 以 小 时 电量 和 实际 负荷 曲线 表示 ， 采 用 回 
归 分 析 法 制定 出 年 、 季 、 月 、 日 负荷 预测 。 在 编制 负荷 预测 时 ， 要 考虑 各 种 因素 及 其 规律 ， 
并 根据 国民 经 济 增长 速度 进行 修正 。 

编制 负荷 曲线 ， 要 根据 实际 经 验 和 实用 要 求 选 择 点 数 ， 一 般 日 负荷 曲线 以 每 小 时 或 每 半 
小 时 为 一 点 ， 必 要 时 在 高 峰 负 荷 来 到 前 的 一 小 时 内 取 10 ~ 15min 为 一 点 ， 以 便 准 备 调 峰 容 
量 。 年 负荷 曲线 可 由 52 个 周 最 大 负 蓓 或 12 个 月 最 大 负 答 组 成 ， 月 负 和 蓓 曲线 可 采用 30 个 每 
日 最 大 负荷 组 成 ， 这 些 曲线 用 于 安排 电源 和 设备 检修 。 

(2) 发 电 计划 

编制 发 电 计 划 的 主要 基础 是 负荷 预测 。 对 发 电 计划 的 基本 要 求 如 下 : 

1) 要 满足 最 大 负荷 的 要 求 。 

2) 要 留 有 调频 和 调 峰 容量 ， 以 及 事故 备用 容量 。 

3) 要 合理 利用 水 能 ， 按 规定 的 控制 水 位 和 流量 要 求 安排 水 电 。 

4) 要 按 经 济 原则 制定 开 停 机 计划 和 机 组 间 的 负 蓓 分 配 ， 并 按 安全 分 析 结 果 进 行 修正 。 


























5) 按 最 低 负荷 需要 确定 机 组 低 负荷 的 运行 方式 ， 诸 如 : 滑 参 数 起 停 、 无 蒸汽 运行 等 。 
编制 发 电 计 划 的 基础 资料 是 发 电 设备 的 最 大 可 能 出 力 计 划 ， 包 括 新 设备 投入 和 扣除 退役 
设备 。 


最 大 可 能 出 力 = 铭牌 出 力 -影响 出 力 。 影 响 发 电 设 备 出 力 的 因素 有 多 种 ， 诸 如 设备 缺 
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陷 、 设 备 不 配套 、 夏 天 汽机 真空 降低 、 冬 季 供 暧 、 水 电厂 水 头 降低 等 因素 。 

最 大 可 能 出 力 减 去 设备 检修 容量 为 实际 可 调 出 力 。 可 调 出 力 应 当 大 于 系统 最 大 负 蓓 。 

可 调 出 力 与 负荷 曲线 之 间 的 差额 即 为 备用 容量 。 在 高 峰 负荷 时 备用 容量 一 般 应 为 
2% ~3% 。 

因此 ， 在 编制 发 电 计 划 时 ， 需 按 负荷 预测 对 可 调 出 力 、 检 修 容 量 、 备 用 容量 进行 仔细 
核算 。 

(3) 检修 安排 

发 、 输 、 变 电 设 备 的 检修 进度 安排 是 电力 系统 运行 方式 编制 中 一 项 最 艰巨 的 工作 ， 关 系 
到 电网 的 电源 负荷 平衡 ， 接 线 的 改变 ， 燃 料 的 分 配 ， 对 安全 影响 等 。 并 且 ， 电 网 运行 方式 的 
变化 ， 很 多 是 设备 检修 引起 的 ， 因 此 ， 设 备 检 修 是 运行 方式 中 的 一 个 活动 因素 。 

根据 发 输电 部 门 提 出 的 年 度 检 修 计 划 ， 调 度 部 门 作 进度 安排 ， 需 互相 协调 才能 最 后 
确定 。 

设备 检修 进度 计划 安排 的 原则 是 : 

1) 满足 最 大 负荷 的 要 求 ， 并 比较 均衡 地 留 有 备用 容量 。 

2) 低 负 荷 时 期 机 组 大 修 ， 高 负荷 时 期 到 来 前 基本 完成 大 修 任务 。 

3) 水 电大 发 时 段 检修 火电 机 组 ， 枯 水 时 段 检修 水 电机 组 。 

4) 发 、 输 、 变 、 配 电 设备 的 检修 ， 以 及 继 电 保护 、 自 动 装置 、 调 相机 、 甚 至 用 户 的 设 
备 ， 要 相互 配合 ， 统 一 安排 ， 一 条 线路 所 涉及 的 各 种 设备 应 同时 检修 ， 以 减少 停电 时 间 。 

在 年 度 运 行 方式 中 ， 主 要 编制 机 、 炉 、 电 设备 大 修 和 改造 工程 进度 ， 发 电 设 备 的 小 修 和 
输 变 电 设备 只 做 轮廓 安排 。 根 据 规程 规定 和 实际 执行 情况 ， 发 电 设 备 的 大 小 修 约 为 年 度 总 容 
量 的 10% ， 临 时 检修 约 为 2% ~4% 。 

输电 线路 的 检修 一 年 约 为 两 次 。 一 般 安排 在 春季 雷雨 到 来 之 前 和 秋季 ， 并 尽量 利用 节 假 
日 轻 负荷 时 进行 。 

月 度 检修 设备 进度 具体 执行 的 计划 ， 需 进行 供需 平衡 和 安全 分 析 校 核 ， 然 后 确定 。 

(4) 能 源 平衡 

根据 发 电 计 划 需 进行 水 、 煤 、 油 、 电 的 综合 平衡 ， 并 按 经 济 原 则 提出 燃料 需 用 量 计划 。 

首先 确定 水 能 利用 计划 。 参 考 气象 部 门 资料 ， 分 析 历 史记 录 ， 选 择 某 一 来 水 年 模型 ， 并 
根据 年 初 水 位 和 蓄 水 量 ， 确 定 各 水 电厂 的 每 月 及 全 年 发 电量 。 一 般 按 70% 保证 率 的 来 水 量 
进行 计算 ， 同 时 以 50% 及 90% 保 证 率 进行 核算 ,制定 出 水 电 发 电量 计划 。 

根据 负荷 预计 及 水 电 发 电量 计划 ， 即 可 确定 火电 厂 发 电 计划 ， 并 制定 需 用 燃料 计划 。 

由 于 国家 可 供 煤 量 一 般 是 冬季 少 而 夏季 多 ， 而 电网 发 电 用 煤 则 是 冬季 多 而 夏季 少 ， 特 别 
遇 丰 水 年 份 ,水电 多 发 火电 减 发 使 用 煤 更 少 ， 所 以 在 计划 需要 燃料 时 ， 要 校 核 燃料 库存 。 夏 
季 或 大 发 水 电 时 期 ， 可 能 超过 库存 能 力 ， 冬 季 大 负 蓓 来 到 前 需 大 量 储 煤 。 各 电网 在 编制 能 源 
平衡 时 ， 必 须 考虑 蕾 水 和 储 煤 量 计划 ， 特 别 是 具有 多 年 调节 的 水 库 ， 要 防止 计划 不 周 造成 缺 
水 缺 煤 而 大 量 限 电 。 

除了 正常 发 电 需 要 燃料 外 ， 在 烧 油 机 组 有 备用 的 情况 下 ， 应 考虑 特殊 情况 时 的 用 油 储 
备 ， 例 如 特大 系统 事故 ， 台 风 或 特大 汛情 等 ， 避 免 大 停电 造成 重大 损失 。 

(5) 系统 接线 方式 

电网 接线 方式 与 电网 安全 经 济 运行 有 密切 关系 ， 应 按 以 下 原则 确定 : 
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1) 满足 最 大 电力 输送 容量 的 要 求 。 

2) 保证 正常 和 事故 情况 下 的 安全 稳定 要 求 。 

3) 事故 跳闸 情况 下 ， 不 超过 开关 切断 容量 。 

4) 事故 跳闸 或 解 列 情况 下 ， 电 力 系 统 停电 损失 最 少 或 尽 可 能 保持 电源 与 负荷 的 平衡 。 

5) 尽 可 能 降低 电网 的 线 损 率 。 

6) 有 利于 事故 后 迅速 恢复 正常 运行 。 

在 以 上 原则 中 ， 应 首先 满足 电网 安全 稳定 的 要 求 ， 并 权衡 轻重 牺牲 局 部 利益 保证 重点 。 

(6) 潮流 计算 

通过 电网 的 潮流 计算 可 预先 检验 电网 的 运行 情况 ， 以 便 发 现 输 变 电 设备 的 负荷 分 配 是 否 
合理 ， 有 无 过 人 负荷， 有功、 无 功 分 配 是 否 合适 ,各 节点 电压 能 否 满足 要 求 等 问题 ， 并 根据 潮 
流 计算 的 结果 ， 进 一 步 修 正 发 电厂 的 发 电 计划 和 修改 系统 接线 方式 ， 使 运行 方式 满足 运行 
要 求 。 

年 度 运 行 方 式 的 潮流 应 取 夏 季 (或 大 发 水 电 时 ) 和 冬季 最 大 最 小 运行 方式 ， 并 增补 新 
设备 投入 和 重大 检修 等 特殊 运行 方式 。 月 运行 方式 的 潮流 则 取 一 典型 日 最 大 最 小 方式 即 可 。 
当 遇 到 计划 外 特殊 情况 时 ， 应 增补 潮流 计算 分 析 。 

潮流 计算 也 是 电网 进行 安全 分 析 的 基础 工作 。 

(7) 安全 分 析 

电力 系统 的 运行 方式 需 通 过 安全 分 析 ， 来 发 现 问题 ， 改 进 接线 ， 提 出 措施 ， 方 能 满足 运 
行 要 求 。 

电力 系统 的 稳定 计算 是 安全 分 析 中 的 主要 工作 。 首 先 分 析 电 网 接线 和 潮流 能 否 满足 电网 
正常 和 事故 情况 下 的 稳定 要 求 。 在 电网 调度 工作 中 ， 一 般 采 用 NN -1 准则 进行 安全 分 析 。 即 
电网 中 发 、 输 、 变 电 设备 ， 其 中 某 一 元 件 故 障 断 开 后 ， 电 网 能 否 满足 安全 运行 的 要 求 。 为 了 
考虑 更 严重 的 事故 ， 可 取 一 台 最 大 机 组 和 一 条 电源 线路 故障 同时 发 生 的 情况 。 在 电源 备用 容 
量 较 大 的 电网 中 ， 一 般 要 求 Y -1 检验 时 ， 电 网 不 会 发 生 电 压 和 频率 较 大 减低 ， 以 及 稳定 破 
坏 等 严重 事故 。 

电力 系统 运行 方式 的 编制 要 有 分 析 ， 有 说 明 ， 并 提出 要 求 和 措施 ， 经 批准 后 由 有 关 部 门 
共同 实施 和 执行 。 


四 、 电 网 调度 自动 化 系统 


1. 电网 调度 自动 化 系统 与 电力 系统 综合 自动 化 

电力 系统 的 运行 控制 需要 自动 化 。 在 电力 系统 中 早已 有 了 许多 自动 化 装置 : 如 快速 准确 
切除 故障 的 继 电 保护 装置 和 自动 重合 闸 装 置 ， 保 持 发 电机 电压 稳定 的 自动 励磁 调节 装置 ， 保 
持 系 统 有 功 平 衡 和 频率 稳定 的 低频 自动 减 载 负债 装置 等 。 这 些 自动 竣 管 大 多 “就 地 ”获取 
信息 ， 并 快速 做 出 响应 ， 一 般 不 需要 远方 通信 的 配合 ， 这 既是 其 优点 ， 也 是 其 缺点 。 因 为 它 
们 功能 单一 ， 不 能 从 系统 运行 全 局 进行 优化 分 析 ， 互 相 之 间 无 法 协调 配合 ， 更 无 法 做 出 超前 
判断 ， 采 取 预 防 性 措施 。 

电网 调度 自动 化 系统 则 是 基于 对 全 系统 运行 信息 的 采集 分 析 ， 做 出 综观 全 局 的 明智 
判断 和 控制 决策 ， 因 此 必须 依赖 一 套 可 靠 的 通信 系统 。 在 电力 系统 自动 化 的 进一步 发 展 
中 ,电网 调度 自动 化 系统 可 以 和 火电 厂 自 动 化 、 水 电厂 自动 化 、 变 电站 综合 自动 化 、 配 
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电 自 动 化 及 前 述 各 种 自动 化 装置 进行 协调 、 融 汇 和 整合 ， 实 现 更 高 层次 上 的 电力 系统 综 
合 自 动 化 。 

2. 电网 调度 自动 化 系统 按 功 能 的 分 类 

电网 调度 自动 化 系统 是 一 个 总 称 ， 由 于 各 个 电网 的 具体 情况 不 同 ， 可 以 采用 不 同 规格 ， 
不 同 档次 ， 不 同 功能 的 电网 调度 自动 化 系统 。 其 中 最 基本 的 一 种 称 为 监视 控制 与 数据 采集 系 
统 (Supervisory Control And Data Acquisition ，SCADA) ， 而 功能 最 完善 的 一 种 被 称 为 能 量 管 
理 系 统 (Energy Management System ，EMS ) 。 也 有 的 是 在 SCADA 的 基础 上 ， 增 加 了 一 些 功 
能 ， 如 自动 发 电 控制 (Automatic Generation Control，AGC) ， 经 济 调度 (Economic Dispatch 
Control，EDC) 等 。 下 面 对 各 种 档次 的 功能 作 一 简单 介绍 。 

(1) 监视 控制 与 数据 采集 系统 (SCADA) 

SCADA 系统 主要 包括 以 下 一 些 功能 : 中 数据 采集 (遥测 、 遥 信 ) ; @ 信 息 显示 ; 名 远方 
控制 〈 遥 控 、 遥 调 ) ; 由 监视 及 越 限 报警 ; 名 信息 的 存储 及 报告 ; 四 事件 顺序 记录 (Se- 
quence of Events，SOE ) ; CO 数据 计算 ; @@ 事 故 追 忆 (Disturbance Data Recording，DDR) ， 也 
称 扰动 后 追忆 。 

(2) SCADA + ACC/EDC 

AGC/EDC 是 为 了 实现 下 列 目标 : 由) 使 全 系统 的 发 电 出 力 紧 紧 跟 踪 系 统 负荷 ; 书 将 电力 
系统 的 频率 误差 调整 到 零 ; (3 在 所 控制 的 区 域内 分 配 系统 发 电 出 力 ， 保持 与 其 他 系统 的 联络 
线 潮流 为 合理 预定 值 ，@ 在 所 控制 的 区 域内 向 各 发 电机 组 分 配 出 力 ,使 本 区 域 运行 成 本 为 
最 小 。 

AGC/EDC 可 以 实现 实时 闭环 控制 。AGCC 程序 儿 秒 钟 执行 一 次 。 经 济 调度 最 初 仅 是 利用 
计算 机 进行 离线 计算 ， 而 现在 也 成 为 几 分 钟 就 运算 一 次 的 在 线程 序 了 。 

(3) 能 量 管理 系统 (EMS) 

EMS 主要 包括 SCADA，AGCZEDC， 状 态 估计， 网 络 拓扑 ， 网 络 化 简 ， 偶 然 事故 分 析 ， 
静态 和 动态 安全 分 析 ， 在 线 潮流 ， 最 佳 潮流 以 及 调度 员 培 训 仿真 等 一 系列 功能 。 一 般 把 状态 
估计 及 其 后 面 的 一 些 功能 称 为 电网 调度 自动 化 系统 的 高 级 应 用 功能 ， 相 应 的 这 些 程序 被 称 为 
高 级 应 用 软件 (PAS)。 能 量 管理 系统 EMS 并 没有 一 个 确切 的 功能 目录 ， 随 着 新 技术 新 要 求 
的 出 现 ， 加 入 到 这 个 系统 中 的 功能 还 会 不 断 增 加 。 一 般 认 为 ， 增 加 了 状态 估计 功能 之 后 系统 
才 可 能 运行 安全 分 析 等 高 级 软件 ， 也 才 可 以 称 为 能 量 管理 系统 。 

3. 电网 调度 自动 化 系统 的 设备 构成 

电网 调度 自动 化 系统 的 设备 可 以 统称 为 硬件 ， 这 是 相对 于 各 种 功能 程序 一 一 软件 而 言 
的 。 它 的 核心 是 计算 机 系统 ， 其 典型 的 系统 构成 如 图 4-1 所 示 ， 所 示 的 电网 调度 自动 化 系统 
由 三 部 分 构成 : 即 调度 端 、 信 道 设 备 和 厂 站 端 。 

4. 电网 调度 自动 化 系统 的 发 展 历程 及 今后 展望 

电力 系统 调度 自动 化 经 历 了 几 个 发 展 阶 段 。 在 最 初 形成 电力 系统 的 时 候 ， 系 统 调 度 员 没 
有 办 法 及 时 地 了 解 和 监视 各 个 电厂 或 线路 的 运行 情况 ， 更 谈 不 上 对 各 电厂 和 输电 网 络 进行 直 
接 控制 。 线 路 的 潮流 、 各 节点 电压 、 各 厂 各 机 组 的 出 力 以 及 出 力 的 分 配 是 否 合理 等 情况 ， 调 
度 员 都 不 能 及 时 擎 握 。 调 度 员 和 系统 内 各 厂 站 的 唯一 联系 就 是 电话 。 每 天 各 厂 站 值班 人 员 要 
定时 打 电 话 向 系统 调度 员 报 告 本 三 站 的 各 种 运行 数据 ， 调 度 员 需 根据 情况 汇总 、 分 析 ， 花 费 
很 长 的 时 间 也 只 能 掌握 电力 系统 运行 状态 的 有 限 信息 。 严 格 说 来 ， 这些 信 息 已 经 属于 “ 历 
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图 4-1 电网 调度 自动 化 系统 构成 示意 图 


史 ” 了 。 调 度 员 只 能 根据 事前 通过 大 量 人 工 手 算得 到 的 各 种 系统 运行 方式 ， 结 合 这 些 有 限 
的 “历史 ”性 的 信息 ， 加 上 个 人 的 经 验 ， 选 择 一 种 运行 方式 ， 再 用 电话 通知 各 厂 站 值班 人 
员 进 行 调度 控制 。 一 旦 发 生 事故 ， 也 只 能 通过 电话 了 解 跳 了 哪些 断路 器 ， 停 了 哪些 线路 ， 事 
故 现场 情况 及 事故 损失 情况 ， 然 后 赁 经 验 进行 事故 处 理 。 这 就 需要 较 长 的 时 间 才能 怖 复 正常 
运行 。 显 然 ， 这 种 落后 的 状态 与 电力 系统 在 国民 经 济 发 展 中 所 占 的 重要 地 位 是 很 不 相称 的 ， 
必须 用 现代 化 的 先进 设备 装备 调度 中 心 ， 以 适应 经 济 发 展 的 需要 。 

(1) 电网 调度 自动 化 的 初级 阶段 

电力 系统 调度 自动 化 的 最 初 阶段 ， 是 布线 逻辑 式 远 动 技术 的 采用 。 远 动 技术 的 主要 内 容 
是 “四 遥 ” 一 遥测、 遥 信 、 遥 控 和 遥 调 。 安 装 于 各 厂 站 的 远 动 装置 ， 采 集 各 机 组 出 力 、 
各 线路 潮流 和 各 母线 电压 等 实时 数据 ， 以 及 各 断路 器 等 开关 的 实时 状态 ， 然 后 通过 远 动 通道 
传 给 调度 中 心 并 直接 显示 在 调度 台 的 仪表 和 系统 模拟 屏 上 。 调 度 员 可 以 随时 看 到 这 些 运行 参 
数 和 系统 运行 方式 ， 还 可 以 立刻 “看 到 ”断路 器 的 事故 跳 闻 (模拟 屏 上 相应 的 图 形 闪 光 ) 。 
遥测 、 遥 信 的 采用 等 于 给 调度 中 心安 装 了 “千里 眼 "， 可 以 有 效 地 对 电力 系统 的 运行 状态 进 
行 实时 监视 。 远 动 技术 还 进一步 提供 了 遥控 、 双 调 的 手段 ， 采 用 这 些 手段 ， 可 以 在 调度 中 心 
直接 对 某 些 开关 进行 合同 和 断 开 的 操作 ， 对 发 电机 的 出 力 进行 调节 。 远 动 装置 已 经 成 了 调度 
中 心 非常 重要 的 工具 ， 是 电力 系统 调度 自动 化 的 重要 基础 。 

(2) 电网 调度 自动 化 的 第 二 阶段 

电力 系统 调度 自动 化 的 第 二 个 发 展 阶段 ， 是 计算 机 在 电力 系统 调度 工作 中 的 应 用 。 虽 然 
远 动 技术 使 电力 系统 的 实时 信息 直接 进入 了 调度 中 心 ， 调 度 员 可 以 及 时 掌握 系统 的 运行 状 
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态 ， 及 时 发 现 电力 系统 的 事故 ， 为 调度 计划 和 运行 控制 提供 了 科学 的 依据 ， 减 少 了 调度 指挥 
的 盲目 性 和 失误 ,但 是 现代 电力 系统 的 结构 和 运行 方式 越 来 越 复 杂 ， 现 代 工 业 和 人 民生 活 对 
电能 质量 及 供电 可 靠 性 的 要 求 越 来 越 高 。 由 于 能 源 紧张 ， 人 们 对 系统 运行 的 经 济 性 也 越 来 越 
重视 。 全 面 解决 这 些 问题 ， 就 需要 对 大 量 数据 进行 复杂 的 计算 。 还 有 ， 调 度 人 员 面 对 着 大 量 
不 断 变动 的 实时 数据 ， 可 能 反而 会 弄 得 手足 无 措 ， 特 别 是 在 紧急 的 事故 情况 下 更 是 如 此 。 这 
些 情 况 表 明 ， 调 度 中 心 只 是 装备 了 “千里 眼 ” 甚 至 “千里 手 ”， 也 还 不 能 满足 日 益 复 杂 的 电 
力 系统 的 实际 需要 ， 还 需要 装备 类 似 于 人 的 “大 脑 ” 的 设备 ， 这 就 是 计算 机 。 

从 20 世纪 60 年 代 开 始 ， 计 算 机 首先 用 来 实现 电力 系统 的 经 济 调 度 ， 取 得 了 显著 效果 。 
但 是 ,在 20 世纪 60 年 代 中 期 ,， 美国、 加 拿 大 和 其 他 一 些 国 家 的 电力 系统 曾 相 继 发 生 了 大 面 
积 停电 事故 ， 在 全 志 界 引起 很 大 震动 。 人 们 开始 认识 到 ， 安 全 问题 比 经 济 调度 更 重要 ， 一 次 
大 面积 停电 事故 给 国民 经 济 造成 的 损失 ， 远 远 超 过 许多 年 的 节 煤 效益 。 因 此 ， 计 算 机 系统 应 
首先 参与 电力 系统 的 安全 监视 和 控制 。 这 样 ， 就 出 现 了 SCADA 系统 ， 出 现 了 AGC/EDC 以 
及 电力 系统 安全 分 析 等 许多 功能 ， 调 度 中 心 装备 了 大 型 计算 机 ， 或 者 超级 小 型 机 系统 ， 
配置 了 彩色 屏幕 显示 器 (CRT) 等 人 机 联系 手段 ， 在 厂 站 端 则 配备 基于 微机 的 远方 终端 
(RTU) ， 使 调度 中 心得 到 的 信息 的 数量 和 质量 ( 可靠 度 和 精度 ) 都 大 大 超过 了 旧式 布线 
逻辑 式 远 动 装置 。 在 SCADA 系统 基础 上 ， 又 发 展 为 包括 许多 高 级 功能 的 能 量 管理 系统 
EMS， 并 研制 出 可 以 模拟 电力 系统 各 种 事故 状态 ， 用 以 培训 调度 员 的 “调度 员 仿 真 培训 
系统 ”。 

(3) 电网 调度 自动 化 系统 的 快速 发 展 阶段 

近年 来 ， 随 着 计算 机 技术 、 通 信 技 术 和 网 络 技术 的 飞速 发 展 ，SCADA/EMS 技术 进入 了 
一 个 快速 发 展 阶段 。 用 户 已 遍及 国内 各 省 市 地 区 ， 功 能 也 越 来 越 丰富 ， 系 统 结构 和 配置 发 牛 
了 很 大 的 变化 ， 在 短 短 数 年 间 就 经 历 了 从 集中 式 到 分 布 式 又 到 开放 式 的 三 代 推进 。 

1) 集中 式 系统 

第 一 代为 主机 一 前 置 机 一 RTU 终端 方式 的 集中 式 结构 。 我 国 20 世纪 80 年 代 引 进 并 投入 
运行 的 “四 大 网 ”调度 自动 化 系统 可 为 其 代表 ， 图 4-2 是 该 系统 的 配置 框图 。 
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图 4-2 集中 式 能 量 管理 系统 的 配置 框 
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集中 式 系统 主机 为 双 机 配置 ， 具 有 硬件 切换 和 软件 切换 两 种 切换 方式 。 主 机 除了 运行 包 
括 处 理 RTU 数据 功能 在 内 的 SCADA 软件 外 ， 还 要 承担 人 机 会 话 、 与 上 、 下 级 调度 进行 计算 
机 通信 以 及 包括 AGC 在 内 的 各 种 高 级 应 用 软件 ， 负 荷 高 度 集中 ， 其 中 CPU 总 负荷 已 达 
58.3% 。 虽 然 ， 通 过 以 太 网 与 主机 相连 的 两 台 前 置 机 分 担 了 主机 的 部 分 数据 预 处 理 任 务 ， 但 
主要 的 数据 处 理 和 管理 功能 仍 由 主机 承担 。 由 RTU 和 循环 式 远 动 CDT 收集 传输 来 的 信息 ， 
在 主机 退出 工作 的 情况 下 ， 就 无 法 反映 到 动态 模拟 屏 上 。 主 机 负担 过 重 ， 将 导致 系统 对 画面 
和 实时 数据 的 响应 速度 降低 ， 系 统 承 受 扰动 的 能 力 下 降 ， 同 时 也 很 难 对 系统 进行 扩充 。 主 机 
双 机 一 且 退 出 工作 (如 双 机 切换 失败 ) ， 系 统 即行 瓦解 。 

集中 式 系统 的 开放 性 很 差 ， 系 统 的 任何 更 新 都 必须 依靠 原 供应 三家， 很 难 采用 其 他 厂家 
或 运行 单位 开发 的 新 技术 来 改进 系统 。 

2) 分 布 式 系统 

第 二 代 电 网 调度 自动 化 系统 通常 采用 客户 一 服务 器 ( Client/Server) 分 布 式 网 络 结构 ， 
如 图 4-3 所 示 。 




















图 4-3 客户 -服务 器 分 布 式 结构 的 系统 框图 


服务 器 (Server) 通常 采用 64 位 或 32 位 高 档 微机 ， 存 储 容量 大 ， 工 作 速 度 快 ， 处 理 能 
力 强 。 服 务 器 中 除 装 有 网 络 操作 系统 及 通信 软件 外 ， 还 要 安装 数据 库 管 理 系统 等 软件 ， 用 来 
管理 网 络 共享 资源 和 网 络 通信 ， 并 为 网 络 中 的 各 工作 站 〈 即 客户 ) 提供 各 种 网 络 服务 ， 包 
括 提供 数据 和 程序 等 。 

客户 ( Client) 是 一 种 单 用 户 工 作 站 。 除 具有 计算 机 硬件 和 网 络 适 配器 外 ， 也 有 自己 的 
操作 系统 、 用 户 界面 、 数 据 库 访问 工具 和 网 络 通 信和 软件 等 。 客 户 可 以 与 其 他 客户 (工作站) 
通信 或 使 用 服务 器 提供 的 共享 资源 ， 如 共享 的 打印 机 、 数 据 库 和 各 种 应 用 软件 。 不 需要 网 络 
服务 时 ， 工 作 站 就 作为 一 台 普 通 的 微机 使 用 ， 处 理 用 户 本 地 事物 。 这 种 两 个 或 多 个 客户 可 以 
跨 网 络 访问 服务 器 的 系统 ， 就 是 所 谓 分 布 式 系统 。 

3) 有 限 程度 的 开放 型 系统 

第 三 代 电 网 调度 自动 化 系统 (SCADAZEMS) 是 一 种 开放 型 分 布 式 系统 。 它 实质 上 
种 复杂 的 客户 一 服务 器 结构 ， 是 将 服务 器 功能 分 开 为 数据 服务 器 和 功能 服务 器 ， 其 功能 
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布 式 的 ， 但 这 种 结构 对 电力 系统 公用 信息 的 描述 还 是 “私有 ”的 ， 因 此 是 一 种 有 限 程度 的 
开放 式 结构 。 图 4-4 所 示 为 这 一 类 型 的 两 种 结构 框图 。 
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(4) EMS 系统 的 发 展 方向 一 一 即 插 即 用 的 开放 式 系统 

随 着 电力 系统 的 发 展 和 电力 体制 改革 的 深化 ， 为 保证 电网 安全 、 优 质 和 经 济 运行 ， 并 为 
电力 市 场 化 运作 提供 技术 支持 ， 电 力 调度 中 心 可 能 同时 运行 多 个 应 用 系统 ， 例 如 能 量 管理 系 
统 (EMS)、 电 能 计量 系统 、 调 度 生产 管理 系统 、 配 电 管理 系统 (DMS) 和 电力 市 场 技术 文 
持 系 统 等 ; 每 个 系统 中 可 能 同时 包括 了 多 个 应 用 ， 例 如 EMS 包括 SCADA、AGC、 网 络 分 析 
和 DTS 等 应 用 ，DMS 包括 FA (馈线 自动 化 ) 、GIS (地 理 信息 系统 ) 和 LCM (负荷 监控 和 
管理 ) 等 应 用 。 这 些 系 统 或 应 用 都 有 以 下 共同 的 要 求 ， 

1) 和 希望 可 以 互相 交换 数据 ， 共 享 信息 ， 包 括 非 实时 信息 和 实时 信息 。 

2) 希望 能 够 不 断 扩展 新 的 应 用 功能 ， 集 成 更 多 的 系统 ， 并 降低 接口 的 难度 和 成 本 。 

3) 希望 可 以 采用 不 同 厂家 的 产品 ， 实 现 跨 平台 的 异 构 系 统 和 互 操作 。 

能 够 满足 以 上 要 求 的 系统 才 算 是 真正 的 开放 系统 。 

调度 自动 化 体系 结构 的 好 坏 可 从 开放 性 的 3 个 方面 来 评价 ， 即 分 布 性 、 可 移植 性 和 互 操 
作 性 。 分 布 性 是 指 系 统 的 功能 由 网 络 连接 的 许多 硬件 和 软件 共同 协调 完成 ， 而 不 是 靠 “ 单 
干 ”; 可 移植 性 是 指 系统 的 应 用 可 以 在 不 同 的 硬件 和 软件 平台 上 运行 ， 不同 的 平台 往往 有 不 
同 的 版 本 ( 即 异 构 ); 互 操 作 性 是 指 当 系统 扩展 时 ， 扩 展 的 部 分 与 原来 的 部 分 能 透明 进行 交 
互 ， 进 行 “ 无 颖 ”连接 。 

事实 上 ,分布 式 系统 往往 要 由 不 同 种 类 的 硬件 和 软件 组 成 ,是 “ 跨 ” 平 台 的 异 构 系统 ， 
分 布 性 需要 与 可 移植 性 结合 ， 男 一 方面 ， 分 布 式 系统 往往 要 不 断 扩展 结构 和 功能 ， 提 供 标 准 
的 接口 对 外 互联 ， 分 布 性 需要 与 互 操作 性 结合 。 因 此 ， 能 同时 满足 分 布 性 、 可 移植 性 和 互 操 
作 性 的 体系 结构 无 疑 是 开放 性 最 好 的 体系 结构 。 

为 能 满足 上 述 要 求 ，IEC 第 57 技术 委员 会 的 13 工作 组 推出 了 EMS 系统 主 站 侧 各 应 用 系 
统 接口 的 系列 标准 EC61970。 其 主要 部 分 是 以 CIM 描述 电网 的 公用 信息 、 以 CIS 访问 电网 
的 公用 信息 ， 其 理想 目标 是 实现 “ 即 插 即 用 ”， 当 前 目标 是 解决 系统 互联 和 异 构 的 问题 。 新 
的 开放 系统 结构 应 采用 “面向 对 象 ”的 技术 ， 将 各 种 应 用 按 “ 组 件 ” 接 口 规范 进行 “ 封 
装 ”， 形 成 可 以 在 不 同 软 硬 件 系统 上 “ 即 插 即 用 ”的 “组 件 "”。 实 现 软件 的 “ 即 插 即 用 ”， 
这 是 软件 发 展 的 理想 目标 。 

传统 的 设计 属于 “面向 过 程 ”的 设计 。 举 一 个 例子 : PDR (扰动 后 追忆 ) 是 SCADA 的 
一 项 功能 ， 即 事先 制订 几 个 监视 点 ,将 SCADA 系统 采集 的 这 几 个 点 的 实时 数据 放 在 一 个 循 
环 存 放 、 先 进 先 出 的 堆栈 式 文件 中 ， 一 旦 电力 系统 发 生 事故 跳闸， 就 启动 一 个 PDR 应 用 程 
序 ， 运 行 该 程序 可 立即 冻结 事故 前 所 记录 存储 在 文件 中 的 历史 数据 ， 并 继续 将 事故 期 间 和 事 
故 后 一 段 时 间 的 实时 数据 按 序 保存 下 来 ， 供 以 后 追忆 分 析 。 这 种 方法 中 数据 和 程序 分 开 ， 通 
过 程序 访问 数据 。 

而 “面向 对 象 ”的 方法 则 不 同 。 它 是 按 不 同 对 象 的 特性 ， 把 可 能 影响 这 个 对 象 的 方法 
(程序 ) 和 数据 “封装 ”在 一 起 ， 这 就 相当 于 按 对 象 特征 设计 了 一 个 “ 软 模型 ”， 任 何事 件 
都 将 自动 导致 这 个 软 模 型 按 其 自身 特性 反映 出 事件 的 变化 。 

如 果 我 们 面向 “电力 系统 ”这 个 “大 对 象 ” (Big Object，Bod ) ， 按 新 思路 设计 一 个 类 
似 具 有 SCADA 功能 的 系统 ， 上 述 情况 就 不 同 了 。 由 于 所 设计 出 的 电力 系统 Bod 是 一 个 完整 
的 软 模型 ， 它 可 以 对 储存 于 历史 数据 库 中 的 电力 系统 全 过 程 进行 “ 反 演 ”， 而 不 仅 限 于 前 述 
事先 指定 的 几 个 点 。 这 就 不 必 编 制 复杂 而 又 易 重复 或 遗漏 的 PDR 程序 了 。 
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再 如 潮流 计算 程序 ， 本 身 又 包含 处 理 稀 朴 矩阵 、 三 角 和 阵 分 解 等 模块 。 采 用 面向 对 象 的 
方法 ， 就 是 把 这 些小 模块 看 作 一 个 个 “对 象 ” ， 对 其 进行 数据 和 方法 的 “封装 ”组 成 一 个 个 
“ 软 集成 块 ” ， 然 后 将 多 个 这 样 的 “ 软 集 成 块 ”组 装 成 功能 不 同 的 “ 软 插 件 ” ( 如 潮流 插 
件 ) ， 再 进一步 组 成 功能 更 强 的 “ 软 部 件 ”( 如 和 暂 态 稳定 分 析 )、“ 软 装置 ”( 如 安全 分 析 软 
件 包 ) 甚至 “ 软 系统 ”( 能 量 管理 系统 ) 。 

调度 员 培 训 系 统 ( Dispatcher Training Simulator，DTS ) ， 基于 IEC61970 标准 开发 的 电网 
调度 自动 化 系统 ， 把 各 种 机 型 、 多 体系 结构 互联 起 来 ， 在 不 同 的 系统 之 间 建 立 一 种 公共 的 相 
互 兼容 和 互相 操作 的 环境 ， 最 大 可 能 地 充分 利用 计算 机 处 理 能 力 ， 这 是 开放 式 系 统 的 发 展 
方向 。 

电力 行业 除了 实时 的 SCADAZEMS 系统 外 ， 电 力 公 司 内 还 有 其 他 各 种 各 样 的 应 用 系统 ， 
如 系统 规划 、 运 行 方式 、 营 业 部 门 和 管理 信息 系统 等 。 目 前 这 些 系统 大 都 处 于 独立 运行 状 
态 。 新 的 开放 式 系 统 的 支撑 平台 ， 应 能 提供 标准 的 接口 和 软件 ， 将 这 些 各 自 独 立 的 系统 互联 
起 来 ， 真 正 做 到 共享 数据 ， 共 享 资 源 ， 使 电力 企业 获得 更 高 的 效率 和 更 大 的 经 济 效益 。 


第 二 节 配 电 目 动 化 系统 











一 、 配 电 自 动 化 系统 概述 


配 电网 是 电力 系统 的 基础 ， 直 接 与 用 户 相连 ， 其 自动 化 程度 在 很 大 程度 上 决定 了 用 户 用 
电 的 满意 程度 ， 配 电 系统 自动 化 是 电力 系统 自动 化 的 重要 组 成 部 分 。 在 我 国 35 ~ 110kV 为 
高 压 配 电网 ，10kV 为 中 压 配 电网 ，380/220V 为 低压 配 电网 。 按 传统 观念 又 分 为 城 网 和 农 
网 。 但 随 着 地 区 经 济 的 发 展 ， 许 多 较 发 达 地 区 农 网 的 负荷 急速 增 大 ， 设 备 多 数 已 更 新 ， 与 城 
网 已 无 多 大 差别 。 经 过 全 国 性 的 农 网 改造 工程 ， 农 网 的 技术 装备 已 有 很 大 提高 。 

所 谓 配 电 自 动 化 系统 ， 按 电气 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 的 定义 ， 是 指 一 种 可 以 使 电力 
企业 在 远方 以 实时 方式 监控 、 协 调和 操作 各 种 配 电 设 备 的 系统 。 其 具体 功能 可 分 为 三 类 : 

(1) 监视 : 采集 电压 、 电 流 等 模拟 量 和 线路 开关 状态 等 开关 量 ， 判 定 配 电 系 统 的 实时 
状态 。 

(2) 控制 : 必要 时 可 以 自动 控制 断路 器 等 配 电 设 备 ， 改 变 当 前 配 电 系 统 的 运行 工 况 ， 
使 之 更 加 适合 用 户 的 需要 ， 如 无 功 /电压 控制 和 故障 后 网 络 重 构 等 。 

(3) 保护 : 可 以 自动 识别 配 电 系统 中 的 故障 点 ， 并 进行 故障 隔离 。 

国内 配 电网 自动 化 的 发 展 较 早 。 经 历 了 三 个 阶段 : 第 一 阶段 由 自动 重合 器 和 自动 分 段 开 
关 来 消除 瞬时 性 故障 ， 隔 离 永久 故障 。 第 二 阶段 在 上 述 基 础 上 增设 遥控 装置 实现 在 变电站 或 
配 电 控制 中 心 的 远方 控制 。 第 三 阶段 再 进一步 利用 现代 通信 及 计算 机 技术 ， 实 现 集中 的 遥 
测 、 遥 信和 遥控 功能 ， 并 对 配 电网 各 种 信息 进行 自动 化 的 处 理 和 应 用 。 

美 、 英 等 国 的 配 电线 路 多 为 放射 形 ， 电 压 为 14. 4kV， 中 性 点 直接 接地 。 线 路 上 多 采用 
智能 化 重合 器 与 分 段 髓 配合 ， 并 大 量 采 用 单 相 重合 闸 ， 提 高 了 供电 的 可 靠 性 。 线 路 重合 器 直 
接 采 用 高 压 合 闸 线圈 ， 并 具有 多 次 重合 功能 ， 各 级 重合 器 之 间 利 用 重合 次 数 及 动作 电流 定 值 
差异 来 实现 配合 。 在 无 人 变电站 增设 了 可 靠 的 通信 及 检测 装置 ， 可 准确 地 反映 变电站 的 运行 
工 况 。 
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我 国 配 电 自 动 化 工业 起 步 较 晚 。 随 着 我 国 经 济 的 发 展 ， 无 论 城 、 乡 对 供电 可 靠 性 要 求 越 
来 越 高 。 农 网 从 1987 年 开始 引进 美 、 日 等 国 的 重合 器 、 分 段 器 等 自动 化 设备 ， 提 出 了 一 些 
配 电 自 动 化 方案 ， 并 在 一 些 地 区 进行 了 试点 。 

从 试点 结果 看 来 ， 引 进 的 自动 配 电 开关 不 太 符 合 我 国 实际 ， 如 自动 开关 分 、 合 次 数 过 
多 ， 故 障 定位 时 间 过 长 等 。 为 适合 我 国 配 电网 的 特点 ， 一 些 科研 机 构 研 制 了 一 些 适 合 我 国 配 
电 实际 的 自动 配 电 开 关 及 其 控制 装置 ， 克 服 了 上 述 缺 点 ， 较 好 地 实现 了 控制 目标 。 

从 全 国 来 看 ， 配 电 自 动 化 工业 还 刚刚 兴起 ， 正 处 于 研制 设备 ， 培 养 人 才 ， 由 点 到 面 ， 逐 步 
推广 的 阶段 。 在 计算 机 技术 飞速 发 展 的 推动 下 ， 已 经 出 现 了 与 电网 调度 自动 化 系统 集成 在 一 起 
的 SCADAZEMSZDMS 系统 ， 前 述 的 面向 对 象 的 开放 式 系 统 的 概念 也 应 当 涵 盖 配 电 自 动 化 领域 。 


二 、 配 电 自 动 化 通信 系统 


1. 通信 系统 的 传输 方式 
通信 系统 的 传输 方式 ， 按 照 信息 传输 的 方向 和 时 间 ， 可 分 为 单 工 通信 、 半 双 工 通信 和 全 
双 工 通信 三 种 方式 ， 如 图 4-5 所 示 。 






































图 4-5 数字 通信 的 传输 方式 
a) 单 工 通信 b) 半 双 工 通 信 c) 全 双 工 通信 





单 工 通信 是 指 信息 只 能 按 一 个 方向 传送 的 工作 方式 ， 如 图 4-5a 所 示 。 信 息 只 能 由 A 站 
向 B 站 发 送 ， 而 B 站 的 信息 不 能 传送 给 A 站 ， 所 以 在 A 站 装 有 发 送 设备 ， 在 B 站 只 装 接收 
设备 ; 半 双 工 通信 方式 是 指 信息 可 以 双方 向 传送 ， 但 两 个 方向 的 传输 不 能 同时 进行 ， 只 能 分 
时 交替 进行 ， 因 而 半 双 工 实际 上 是 可 以 切换 方向 的 单 工 方式 ， 如 图 4-5b 所 示 ; 全 双 工 通信 
方式 是 指 通信 双方 可 以 同时 进行 双方 向 的 传送 信息 ， 如 图 4-5c 所 示 。 可 见 半 双 工 和 全 双 工 
的 传输 方式 在 A 和 B 站 均 装 有 发 送 设 备 和 接收 设备 。 
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2. 配 电 自动 化 通信 系统 的 组 成 及 作用 

配 电 自动 化 的 通信 网 络 是 一 个 典型 的 数据 通信 系统 。 它 通常 由 数据 终端 设备 ( Data Ter- 
minal Equipment，DTE ) 、 数 据 传输 设备 ( Data Circuit-termination Equipment，DCE ) 和 数据 
传输 信道 组 成 ， 如 图 4-6 所 示 。 





数据 传输 信道 











图 4-6 典型 数据 通信 系统 的 组 成 


数据 终端 设备 的 主要 作用 就 是 采集 电网 中 的 一 些 信息 ， 如 各 种 电气 量 、 开 关 量 等 ， 并 把 
这 些 信息 转变 成 数字 信号 以 便于 传输 。 在 配 电 自 动 化 通信 系统 中 ， 常见 的 数据 终端 设备 
(DTE) 有 配 电 自动 化 SCADA 系统 、 微 机 远 动 装置 (RTU)、 馈 线 RTU 和 柱 上 开关 控制 器 
(FTU) 、 变 电站 内 的 RTU 和 配 电 变压器 远方 测控 单元 (TTU)、 区 域 工作 站 、 抄 表 集 中 器 和 
抄 表 终 端 等 。 

数据 传输 设备 的 主要 作用 是 将 数据 终端 设备 送 来 的 基带 数字 信号 转变 成 适用 于 远 距 离 传 
送 的 数字 载波 信号 。 常 见 的 数据 传输 设备 (DCE) 有 调制 解 调 器 (MODEM) 、 复 接 分 接 器 、 
数 传 电台 、 载 波 机 和 光端机 等 。 复 接 分 接 器 包括 复 接 器 和 分 接 器 ， 复 接 器 是 在 发 送 端 将 两 个 
或 两 个 以 上 的 数字 信号 按时 分 复 用 的 原理 合并 为 一 个 数字 信号 的 设备 ， 分 接 器 是 在 接收 端 将 
一 个 合 路 的 数字 信和 号 分 解 成 若干 个 数字 信号 的 设备 ; 复 接 分 接 器 的 作用 是 将 一 个 高 速 的 数据 
传输 信道 转换 成 多 个 较 低速 的 数据 传输 信道 。 

数据 传输 信道 的 主要 作用 是 完成 信号 的 传输 任务 ， 它 是 信号 远 距离 传送 的 载体 。 按 数据 
传输 媒介 的 不 同 ， 数 据 传输 信道 可 分 为 有 线 信 道 和 无 线 信道 两 类 ; 按 数据 传输 形式 的 不 同 ， 
数据 传输 信道 可 分 为 模拟 信道 和 数字 信道 两 类 。 

在 DCE 和 DTE 之 间 传 输 信 息 时 ， 必 须 有 协调 的 接口 。 国 际 组 织 对 DCE 和 DTE 之 间 的 
物理 连接 的 机 械 、 电 气 、 功 能 和 控制 特性 等 制定 了 多 个 标准 ， 一 般 DCE 和 DTE 之 间 均 采用 
RS -232C 或 RS -485 标准 接口 。RS - 232C 是 美国 电子 工业 协会 EIA 在 1973 年 制定 的 一 种 
在 DTE 和 DCE 之 间 传 输 数据 信号 的 接口 标准 ; RS -485 是 一 种 改进 的 串 行 接口 标准 ， 其 接 
口 环节 简单 日 不 含 CPU。 与 RS -232 不 同 ，RS -485 采用 双 线 传输 信号 ， 在 发 送 时 采用 差分 
方式 将 逻辑 电 平 转换 成 电位 差 来 传送 ， 在 接收 时 将 电位 差 还 原 成 逻辑 电 平 。 

根据 要 传送 的 信号 是 否 要 调制 ， 可 将 通信 系统 分 为 直接 传送 信号 的 基带 传输 和 传输 载波 
言 号 的 频带 传输 两 大 类 。 

3. 配 电 系统 自动 化 的 通信 方式 

配 电 系统 自动 化 程度 的 重要 标志 是 通信 是否 符合 自动 化 的 要 求 ， 它 担负 着 设备 及 用 户 与 
自动 化 的 联络 ， 起 着 纽带 作用 ， 担 负 着 信息 的 处 理 、 命 令 的 发 送 和 返回 以 及 所 有 数据 的 传 
递 。 显 然 ， 没 有 可 靠 有 效 的 通信 ， 配 电网 将 无 法 与 自动 化 相 联系 。 

关于 自动 化 通信 ， 通 常 概念 有 两 种 ， 一 是 外 围 通信 ， 主 要 是 数据 以 及 语言 的 通道 。 在 电 
力 系 统 中 常用 的 外 围 通信 方式 按 传输 介质 可 分 为 两 大 类 ， 即 无 线 通信 方式 和 有 线 通信 方式 。 
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无 线 通信 方式 是 以 自由 空间 为 信息 传输 通道 的 通信 方式 。 其 优点 是 工作 比较 稳定 ， 节 省 了 敷 
设 通道 的 费用 ， 缺 点 是 这 种 通信 方式 要 求 两 通信 点 之 间 无 障碍 ( 即 两 点 之 间 传 输 距 离 为 视 
距 )， 因 而 常用 于 相对 较 平坦 的 开阔 地 区 ,或 有 条 件 架设 较 高 天 线 的 地 点 。 无 线 通信 分 微波 
通信 、 扩 频 通 信 以 及 无 线 电 通信 ; 有 线 通信 是 指 通过 敷设 专用 通信 线路 或 借助 电力 线 或 使 用 
电信 本 地 网 实现 的 通信 方式 。 有 线 通信 分 为 光纤 通信 、 电 力 载波 通信 、 专 线 和 电信 本 地 网 。 
对 于 城市 配 电网 应 结合 城区 的 特殊 情况 ， 以 及 实际 应 用 效果 来 决定 采取 哪 一 种 通信 方式 。 另 
种 通信 通常 是 指 计算 机 上 的 软件 通信 ， 也 就 是 指 计算 机 内 部 连接 的 通信 规约 问题 。 所 谓 规 
约 问题 (Protocol) 是 调度 端 和 执行 端 通信 时 共同 使 用 的 人 工 语言 的 语法 规则 及 应 答 关 系 。 
规约 规定 怎样 开始 或 结束 通信 、 管 理 通信 、 怎 样 传输 信息 、 数 据 是 怎样 表示 和 保护 的 、 工 作 
机 理 、 支 持 的 数据 类 型 、 支 持 的 命令 及 怎样 检测 / 纠 错 等 内 容 。 

在 目前 配 电 系统 自动 化 的 通信 系统 中 ， 大 多 沿用 电网 调度 自动 化 和 变电站 综合 自动 化 的 
通信 规约 ， 但 由 于 配 电 系统 的 特殊 性 ， 这 些 通信 规约 往往 不 能 满足 配 电 系统 自动 化 通信 系统 
的 要 求 ， 所 以 有 必要 要 求 制 订 一 套 满 足 配 电 系统 自动 化 的 通信 规约 ， 以 避免 造成 “多 岛 自 
动 化 ”现象 。 

三 、 馈 线 自动 化 概述 
馈 电 线路 自动 化 (Feeder Automation，FA) 简称 馈线 自动 化 ， 按 照 IEEE 对 配 电 自动 
化 的 定义 ,馈线 自动 化 系统 是 对 配 电线 路 上 的 设备 进行 远方 实时 监视 、 协 调 及 控制 的 一 
个 集成 系统 ， 是 配 电 自动 化 的 重要 组 成 部 分 之 一 ， 也 是 提高 配 电网 可 靠 性 的 关键 技术 
之 一 
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馈线 自动 化 的 作用 是 : 正常 运行 时 检测 线路 状态 ， 如 电流 、 电 压 、 开 关 状 态 及 进行 相关 
操作 ; 当 线 路 发 生 故 障 时 ， 能 准确 确定 故障 所 在 线路 ， 跳 开 故 障 线路 开关 ， 使 故障 线路 被 隔 
离 ， 并 恢复 非 故 障 线路 的 供电 ; 通过 网 络 重 构 实现 负荷 控制 和 降低 网 络 损耗 。 

在 配 电网 中 实现 馈线 自动 化 有 如 下 优点 : 

(1) 减少 停电 时 间 ， 提 高 供电 可 靠 性 

据 统 计 ， 故 障 及 计划 检修 是 造成 用 户 停 电 的 两 个 主要 原因 。 配 电网 的 传统 结构 一 般 采 用 
辐射 形 配 电 方式 ， 线 路 之 间 没 有 分 段 开 关 ， 当 线路 上 某 一 处 发 生 故 障 或 进行 线路 检修 时 ， 会 
造成 全 线 停 电 。 现 在 城市 供电 网 的 发 展 方向 是 采用 环 网 “手打 手 ” 供 电 式 ， 并 用 负荷 开关 
将 线路 分 段 ， 这 样 可 以 做 到 分 段 检修 ， 避 免 因 线 路 检修 造成 全 线 停电 。 而 利用 馈线 自动 化 系 
统 ， 实 现 线路 故障 区 段 的 自动 定位 、 隔 离 及 健康 线路 的 自动 恢复 供电 ， 可 缩小 故障 停电 范 
围 ， 减 少 用 户 的 停电 时 间 ， 提 高 供电 可 靠 性 。 

(2) 提高 供电 质量 
馈线 自动 化 系统 可 以 实时 监视 线路 电压 的 变化 ， 自 动 调节 变 压 吉 输出 电压 或 投 切 无 功 补 
偿 电容 器 ， 保 证 用 户 电 压 符 合 要 求 。 

(3) 节省 总 体 投资 

以 前 ， 为 保证 重要 用 户 的 供电 可 靠 性 ,一般 采用 由 变电站 直接 向 用 户 双 路 或 多 路 供电 ， 
互 为 备用 的 做 法 。 这 种 方式 设备 利用 率 低 ， 需 要 的 线路 较 多 ， 尤 其 是 电力 电缆 投资 很 高 。 而 
实施 馈线 自动 化 后 ， 合 理 地 安排 网 络 结构 ， 在 给 用 户 供电 的 线路 故障 退出 运行 后 ， 通 过 操作 
联络 开关 ， 由 其 他 的 健康 线路 供电 。 因 此 在 保证 同样 可 靠 性 的 前 提 下 ， 与 传统 的 做 法 相 比 ， 
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馈线 自动 化 可 充分 发 挥 设 备 的 潜力 ， 显 著 节 省 线路 上 的 投资 。 

(4) 减少 电网 运行 与 检修 费用 
馈线 自动 化 系统 对 配 电线 路 及 设备 运行 状态 进行 实时 监视 ,为 实现 设备 的 及 时 检修 创造 
了 条 件 ， 这 样 除 了 可 以 减少 不 必要 的 停电 时 间 外 ， 也 减少 了 检修 费用 。 利 用 馈线 自动 化 提供 
的 数据 与 资料 ， 可 以 及 时 确定 线路 故障 点 及 原因 ， 缩 短 故障 修复 时 间 ， 节 省 修复 费用 。 

目前 馈线 自动 化 大 致 可 分 为 以 下 三 种 模式 : 

(1) 简易 模式 

简易 模式 是 指 在 配 电线 上 必要 的 节点 处 装 设 故 障 指示 器 ， 这 是 一 种 投资 少见 效 快 的 简易 
模式 。 实 用 的 故障 指示 器 ， 当 地 显示 自动 复位 或 简单 的 手动 复位 ， 寻 线 人 员 需 到 现场 查看 并 
判断 故障 区 段 。 国 外 研制 过 带 有 远方 报告 的 故障 指示 器 ， 但 它 需 要 通信 通道 且 价 格 很 高 。 故 
障 区 上 段 区 分 精度 与 装 设 故 障 指示 器 的 台数 成 正比 。 运 行经 验 表明 ， 在 由 电缆 与 架空 线 混合 组 
成 的 馈线 中 ， 电 缆 故 障 或 者 高 压 用 户 内 部 故障 波及 电网 时 ， 故 障 寻 找 麻烦 ,一 旦 在 关键 点 上 
装 设 故障 指示 器 ， 则 变 得 较为 容易 。 

(2) 基于 重合 器 模式 

基于 重合 器 模式 是 以 每 一 条 馈线 为 单元 的 就 地 控制 模式 。 在 本 线 上 自动 实施 故障 检测 、 
隔离 及 恢复 供电 的 功能 ， 不 设 专用 通道 ， 无 需 远 方 集 控 中 心 干预 。 典 型 的 方式 是 以 重合 器 、 
分 段 器 与 自动 负荷 开关 组 成 系统 并 配 以 自动 装置 ， 利 用 故障 时 工 频 量变 化 特点 传送 信息 ， 形 
成 逻辑 动作 。 该 模式 有 故障 电流 计数 型 (Fault Current Counting ) ， 简称 电流 型 ， 电 压 一 时 间 
型 (Voltage-Time) ， 简 称 电压 型 。 其 优点 是 动作 速度 比较 快 〈 约 为 几 十 秒 ) ， 可 以 在 局 部 线 
路 上 先期 实施 ， 无 需 等 待 统一 控制 系统 的 形成 ， 同 时 可 以 防止 由 于 集 控 中 心 系统 故障 带 来 的 
大 面积 次 痪 ， 可 靠 性 高 。 但 是 电流 型 的 缺点 是 因 要 通过 多 次 试 合 寻找 区 段 ， 给 系统 带 来 多 余 
的 故障 冲击 ， 这 一 点 对 于 我 国 现 有 设备 水 平 是 一 个 较为 突出 的 威胁 。 尤 其 是 主 变 压 带 动 稳定 
不 过 关 的 情况 下 更 加 危险 ,不 宜 采 用 ， 且 对 负 蓓 开关 的 关 合 短路 能 力 (电流 值 及 次 数 ) 要 
求 很 高 。 电 压 型 的 缺点 是 要 通过 一 次 试 合 寻找 故障 区 段 ， 虽 然 可 以 防止 多 余 的 故障 冲击 ， 但 
对 负 葵 开关 的 关 合 短路 能 力 (电流 值 及 次 数 ) 仍 要 求 很 高 ， 与 电流 型 相同 。 

(3) 基于 远方 终端 FTU 模式 

在 馈线 监控 点 安装 杆 上 远方 终端 (FTU) 。 通 过 通道 与 集 控 中 心 相连 ， 进 行 双向 通信 ， 
可 以 实现 遥测 、 遥 信 、 遥 控 ,， 在 国外 这 是 当前 最 为 流行 的 模式 。 它 的 优点 是 为 全 面 实现 配 电 
自动 化 创造 了 最 为 基本 的 条 件 ， 自 动 化 程度 高 。 但 这 种 模式 对 通信 通道 的 依 懒 性 很 强 ， 要 解 
决 从 集 控 中 心 与 众多 配 电 监控 点 之 间 的 可 靠 通信 。 虽 然 无线 电 、 公 用 电话 网 、 专 用 有 线 通 
道 、 光 纤 通道 、 电 力 线 载波 通道 都 可 采用 ,但 都 存在 各 自 的 问题 ， 如 受 环境 等 外 界 因 素 影 
响 、 投 资 太 高 、 可 靠 性 不 够 、 通 信 速 率 和 容量 不 足 ， 因 此 要 合理 选用 。 


四 、 基 于 重合 器 的 馈线 自动 化 


这 种 自动 化 方案 是 通过 重合 器 、 分 段 器 、 熔 断 器 等 配 电 自 动 化 设备 之 间 相 互 配 合 实现 故 
障 隔 离 、 恢 复 对 非 故 障 区 段 供电 的 目的 。 

1. 重合 器 

所 谓 重 合 器 是 指 具 有 多 次 重合 功能 和 自 具 功能 的 断路 器 。 是 一 种 能 够 检测 故障 电流 ， 并 
能 在 给 定时 间 内 遗 断 故障 电流 并 进行 给 定 次 数 重合 的 控制 装置 。 
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一 般 断 路 器 具有 一 次 重合 功能 ， 而 重合 器 具有 多 次 重合 功能 。 在 现 有 的 重合 器 中 ， 通 常 可 
进行 三 次 或 四 次 重合 。 如 果 故 障 是 永久 性 的 ， 重 合 器 经 过 预先 整定 的 重合 次 数 以 后 ， 则 不 再 进 
行 重合 ， 即 进行 所 谓 闭锁 ， 使 故障 线段 与 供电 系统 隔离 开 来 ， 能 更 有 效 地 排除 临时 性 故障 。 

重合 器 不 同 于 断路 器 的 另 一 点 是 它 具 有 自 具 功 能 。 自 具 功 能 是 指 两 个 方面 ， 一 方面 指 它 
自 带 控制 和 操作 电源 ， 如 高 效 锂电 池 ; 另 一 方面 ， 指 它 的 操作 不 受 外 界 继 电 控制 ， 而 由 微 处 
理 器 控制 。 微 处 理 器 按 事先 编 好 的 程序 指令 重合 器 动作 。 有 记忆 和 识别 功能 ， 它 能 够 在 重合 
器 开 断 的 情况 下 ， 隔 离 永 久 性 故障 线段 ， 恢 复 供 电 。 重 合 器 一 般 装 在 柱 上 ， 简 化 了 传统 变 电 
站 的 接线 方式 ， 取 消 了 控制 室 、 高 压 配 电 室 、 继 保 盘 、 电 源 柜 、 高 压 开 关 柜 等 设备 ， 省 去 了 
大 量 建 设 投资 ， 节 省 占 地 面积 ， 大 大 缩短 了 施工 期 。 

自动 重合 器 的 分 类 : 按 相 别 分 ， 自 动 重合 器 有 单 相 、 三 相 式 ; 按 安装 方式 分 ， 可 分 为 杆 
上 、 地 面 上 、 水 下 或 地 下 ， 可 实现 串联 分 曾 、 并 联 分 闸 等 多 功能 自动 分 闸 ; 按 灭 狐 介质 分 ， 
可 分 为 油 重合 器 、 真 空 重合 器 和 六 氟 化 硫 重 合 器 ; 按 控制 方式 分 ， 可 分 为 液压 重合 器 和 电子 
重合 器 两 类 。 

(1) 自动 重合 器 的 主要 技术 参数 

自动 重合 器 的 主要 技术 参数 有 : 额定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 短路 开 断 电流 、 最 小 脱 扣 电 
流 、 时 间 一 电流 特性 (1-1) 等 。 

额定 电流 。 表 征 设备 长 期 承载 电流 的 能 力 ， 以 有 效 值 表示 。 设 备 的 额定 电流 必须 大 于 或 
等 于 线路 最 大 预期 负荷 电流 。 

额定 电压 。 即 开关 设备 的 标 称 电压 。 按 IEC 标准 要 求 修订 的 新 标准 中 ， 开 关 设 备 的 额定 
电压 已 改 为 最 高 电压 ， 即 开关 设备 的 额定 电压 应 不 低 于 系统 电压 。 

最 小 脱 扣 电流 。 重 合 器 的 最 小 脱 扣 电流 选择 应 使 得 当 被 保护 线路 出 现 最 小 的 故障 电流 时 
应 能 检测 到 且 及 时 切断 ， 不 要 误 动作 又 有 相应 的 灵敏 度 。 

重合 器 的 时 间 一 电流 (1-1) 特性 。 通 常 由 一 条 快速 ( 即 瞬 时 ) 动作 (t- 7) 特性 曲线 
和 多 条 慢性 ( 即 延 时 ) (1 -7) 特性 曲线 组 成 ， 如 图 4-7a 所 示 ，A 为 快速 动作 曲线 ，B、C 
为 多 条 慢性 ( 即 延 时 ) (1 -7) 特性 曲线 ， 均 具有 反 时 限 特 性 。 

在 事故 发 生 后 ， 若 故障 电流 达 重 合 器 最 小 跳闸 电 流 ， 重 合 器 可 按 预 先 整定 的 动作 顺序 作 
多 次 合 、 分 循环 操作 。 例 如 “一 快 二 慢 ”“ 二 快 二 慢 ”“ 一 快 三 慢 ” 等 。 重 合 器 的 第 一 次 操 
作 一 般 情 况 下 都 按 快速 动作 曲线 整定 ， 目 的 在 于 消除 瞬时 性 故障 ; 当 重 合 器 按 慢 速 动作 曲线 
操作 时 ， 分 闸 时 延 较 长 ， 以 便 与 线路 上 其 他 保护 设备 〈 如 熔断 器 ) 相配 合 ， 称 之 为 重合 器 
的 双 时 特性 。 这 里 的 “ 快 "， 即 按 快速 动作 时 间 一 电流 特性 跳闸 ; “ 慢 ” 即 按 某 一 条 慢 速 动 
作 时 间 一 电流 特性 跳 曾 。 循 环 动 作 后 ， 若 线路 发 生 永久 故障 时 ， 当 分 合 闸 顺序 完成 后 ， 如 果 
重合 失败 ， 则 重合 器 将 闭锁 在 分 闻 状 态 ， 需 手动 复位 后 才能 解除 闭锁 。 若 发 生 瞬 时 故障 时 ， 
循环 动作 中 无 论 哪 一 次 重合 成 功 〈 即 故障 消除 ) ， 则 终止 后 续 的 分 、 合 动作 ， 经 一 定 的 延 时 
后 又 恢复 到 预先 整定 的 状态 ， 为 下 一 次 故障 的 到 来 做 好 准备 。 图 4-7b 为 重合 器 循环 动作 的 
示意 图 。 图 中 时 间 段 1 、t;、4 为 重合 时 间 (对 应 于 慢 速 动作 特性 )，t,、ts、t 为 重合 间隔 
时 间 。 实 线 表 示 一 次 瞬时 跳闸 后 三 次 重合 不 成 功 而 闭锁 在 分 闸 状 态 。 虚 线 表 示 第 二 次 重合 成 
功 后 ， 重 合 器 终止 后 续 的 分 合 动作 而 流 过 正常 负 从 电流。 这 里 的 重合 间隔 是 指 重 合 器 判断 故 
障 后 自动 分 闸 至 下 一 次 自动 重合 之 间 的 线路 无 电流 时 间 。 绝 大 多 数 单 相 重合 器 的 重合 间隙 固 
定 不 可 调 。 但 也 有 一 些 重合 器 的 重合 间隙 可 在 较 宽 的 范围 内 调整 。 
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图 4-7 -7 特性 曲线 
a) 1- 7 特性 曲线 b) 重合 器 循环 动作 示意 图 

(2) 重合 器 的 选用 原则 

1) 重合 器 的 额定 电压 必须 大 于 或 等 于 系统 电压 。 

2) 重合 器 的 遮 断 电 流 必 须 大 于 或 等 于 重合 地 点 可 能 出 现 的 最 大 故障 电流 。 

3) 重合 需 的 长 期 工作 的 搞定 电流 ， 必 须 大 于 或 等 于 线路 的 负荷 电流 。 对 于 串联 线圈 类 
型 的 重合 器 ， 线 圈 的 容量 应 与 负荷 电流 或 变压器 容量 相 匹 配 ， 最 小 的 跳 鲁 电流 通常 为 线圈 连 
续 工 作 电 流 的 两 倍 。 而 电子 控制 的 重合 句 又 必须 使 最 小 跳闸 电流 大 于 任何 峰值 负荷 电流 ， 一 
般 情 况 下 ， 跳 曾 电 流 至 少 应 大 于 负 衔 电流 的 两 倍 。 

4) 重合 器 应 能 够 检测 到 和 误 断 它 所 承担 的 保护 区 末端 发 生 短路 时 可 能 出 现 的 最 小 故障 
电流 。 

5) 重合 器 与 其 他 保护 装置 配合 时 ， 通 过 时 延 和 操作 程序 的 选择 ， 应 保证 有 选择 地 切除 
故障 ， 将 系统 中 瞬时 遮 断 和 长 期 终止 供电 的 范围 尽量 缩小 ， 并 且 与 其 后 续 线 路 的 保护 设备 相 
配合 。 

2. 分 段 器 

自动 线路 分 段 顺 〈Automatic Line Sectionalizer) 简称 分 段 器 ， 是 一 种 与 电源 侧 前 级 开关 
设备 相配 合 ， 在 无 电压 或 无 电流 的 情况 下 自动 分 闸 的 开关 设备 。 

分 段 器 是 配 电网 提高 可 靠 性 和 自动 化 程度 的 又 一 重要 设备 ， 它 广泛 地 应 用 在 配 电网 线路 
的 分 支 路 或 区 段 线路 上 ， 用 来 隔离 永久 性 故障 。 它 串联 于 重合 器 或 断路 器 的 负荷 侧 ， 自 动 线 
路 分 段 器 不 能 用 来 开 断 故障 电流 。 当 线路 发 生 故 障 时 ， 电 源 侧 保护 装置 切断 故障 线路 ， 分 段 
器 的 计数 装置 进行 计数 ， 当 达到 预先 整定 的 动作 次 数 之 后 ,在 重合 器 跳 开 故障 线路 的 瞬间 ， 
分 段 器 自动 跳 开 ， 使 故障 线路 段 与 系统 隔离 开 来 。 若 未 达到 预先 整定 的 次 数 ， 重 合 器 再 次 重 
合 ， 分 段 器 不 分 断 ， 如 此 可 恢复 线路 的 供电 。 

分 段 右 的 结构 类 型 较 多 ， 按 介质 区 分 有 六 气 化 硫 分 段 器 、 真 空 分 段 器 、 油 分 段 器 和 空气 
分 段 器 ; 按 控制 功能 分 有 电子 控制 和 液压 控制 ; 分 段 器 按 其 识别 故障 原理 的 不 同 ， 可 分 为 
“过 电流 脉冲 计数 型 ”和 “电压 一 时 间 (Ut) 型 ”两 大 类 ， 后 者 又 称 “ 重 合式 分 段 器 ” 。 

分 段 器 同样 是 一 种 有 上 自 具 功能 的 开关 设备 ， 与 重合 需 最 主要 的 区 别 是 分 段 器 没有 短路 开 
断 能 力 ， 也 没有 什么 时 间 一 电流 特性 ， 只 根据 “记忆 ”的 过 电流 脉动 次 数 或 “感觉 ”到 的 
“电压 一 时 间 ” 状态 动作 。 由 于 故障 电流 仍然 要 流 过 分 段 器 ， 因 而 分 段 器 在 合 闸 位 置 应 能 
受 短 路 电流 的 电动 力 效应 和 热效应 ， 重 合式 分 段 器 还 必须 能 关 合 短路 电流 ， 且 各 类 分 段 器 一 
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般 都 具有 开 断 负荷 电流 的 能 

(1) 分 段 器 的 选用 原则 

选用 分 段 器 时 必须 考虑 以 下 因素 : 

1) 必须 使 分 段 器 的 额定 电压 大 于 或 等 于 系统 最 高 工作 电压 。 

2) 分 段 器 必须 串联 使 用 在 自动 重合 器 的 负荷 人 出， 其 额定 长 期 工作 电流 应 大 于 或 等 于 预 
期 的 负荷 电流 ; 额定 瞬时 电流 必须 大 于 或 等 于 可 能 出 现 的 最 大 故障 电流 。 

3) 分 段 需 的 热 稳定 电流 必须 大 于 或 等 于 使 用 场合 的 最 大 短路 电流 ， 其 动 、 热 稳定 时 间 
必须 大 于 上 级 保护 的 开 断 时 间 。 

4) 分 段 句 的 最 小 动作 电流 应 该 为 电源 侧 保护 装置 最 小 跳闸 电流 的 80% ， 因 为 分 段 需 的 
额定 电流 和 最 小 启动 电流 应 与 重合 需 相 适应 〈 通 常 是 使 分 段 器 和 重合 吉 的 额定 电流 相等 来 
满足 这 一 要 求 ) 。 

5) 分 段 器 断 开 前 计数 次 数 的 整定 ， 应 该 比 后 备 保 护 装置 在 闭锁 前 的 总 操作 次 数 小 一 
些 ， 但 应 比 串联 使 用 的 分 段 器 经 后 备 保护 装置 闭锁 前 的 操作 次 数 分 别 少 1、2 和 3 次 。 

(2) 过 电流 脉冲 计数 型 分 段 器 

过 电流 脉冲 计数 型 分 段 器 通常 与 前 级 开关 设备 (重合 器 或 断路 器 ) 配合 使 用 ， 它 不 能 
开 断 短路 故障 电流 ,但 具有 “记忆 ”前 级 开关 设备 开 断 故障 电流 动作 次 数 的 能 力 。 在 预定 
的 记录 次 数 后 ， 当 前 级 开关 设备 将 线路 从 电网 短 时 切除 的 无 电流 间 辽 内 分 段 器 才 分 闸 ， 隔 离 
故障 线路 段 ， 使 前 级 开关 设备 如 重合 器 或 断路 器 可 重合 到 无 障碍 线路 ， 恢 复线 路 运行 。 如 果 
故障 时 瞬时 的 或 未 达 预 定 记 忆 次 数 ， 分 段 器 在 一 定 的 复位 时 间 之 后 会 “忘记 ”其 所 作 的 记 
忆 而 恢复 到 预先 整定 的 初始 状态 ， 为 新 的 故障 发 生 准备 另 一 次 循环 操作 。 

图 4-8 所 示 为 一 分 支线 上 整定 为 2 次 计数 的 分 段 器 在 负荷 侧 发 生 永 久 性 故障 以 及 瞬时 性 故 
障 两 种 情况 下 重合 器 及 分 段 器 的 工作 状态 。 从 图 中 可 见 ， 在 永久 性 故障 情况 下， 分 段 器 达到 其 
整定 的 计数 次 数 后 于 无 电流 间隔 期 间 自 动 分 闻 将 分 支线 隔离 ， 而 当 瞬 时 性 故障 时 ,虽然 也 计数 
过 一 次 ,但 因 重 合 带 重合 后 故障 已 消除 ， 在 某 一 确定 的 时 间 之 后 (与 整定 有 关 ) ， 记 忆 消 失 ， 
计数 无 效 ， 恢 复 到 其 控制 部 件 的 初始 状态 ， 分 段 器 也 不 动作 ,一直 保 持 其 合 曾 状态 。 从 图 4-8 
还 可 见 ， 分 段 器 计数 到 闭锁 动作 的 次 数 至 少 比 前 级 开关 设备 的 操作 次 数 少 一 次 。 

(3) 电压 一 时 间 型 重合 式 分 段 絮 

电压 一 时 间 型 分 段 器 是 凭借 加 压 、 失 压 的 时 间 长 短 来 控制 其 动作 的 ， 失 压 后 分 闻 ， 加 压 
后 合 闸 或 闭锁 。 电 压 一 时 间 型 分 段 器 即 可 用 于 辐射 状 网 和 树 状 网 ， 又 可 用 于 环 状 网 。 

电压 一 时 间 型 分 段 器 有 三 个 重要 参数 ， 分 别 为 x 时 限 、y 时 限 、z 时 限 。 

x 时限: 为 延 时 合 闸 时 限 ， 即 指 从 分 段 器 电源 侧 加 电压 至 该 分 段 器 合 疗 的 时 间 。 

y 时 限 : 又 称 为 故障 检测 时 间或 延 时 分 闸 时 限 ， 其 含义 是 : 大分 段 带 合 闻 后 在 未 超过 y 
时 限 的 时 间 内 又 失 压 ， 则 该 分 段 器 分 闻 并 被 闭锁 在 分 闸 状 态 ， 待 下 一 次 再 得 电 时 也 不 再 自动 
重合 。 

z 时限: 闭锁 合 闸 时 限 ， 为 分 段 句 从 失 压 到 自动 跳闸 之 间 的 短暂 延 时 。 若 设 重合 器 或 断 
路 需 的 保护 动作 时 间 为 +， 为 使 分 段 器 可 靠 工 作 ， 对 于 x，y，z 时 限 的 整定 必须 满足 如 下 关 
系 : (t+2z) <y <xo 

图 4-9 为 应 用 于 放射 式 供电 网 的 重合 式 分 段 器 的 动作 过 程 。 变 压 所 还 可 设置 故障 区 段 指 
示 带 。 分 段 带 动作 过 程 如 下 .、 
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图 4-8 过 电流 脉冲 记 数 型 分 段 右 工作 示例 


假设 故障 发 生 在 第 五 区 段 ( 见 图 )。 
间 4: 秒 后 跳闸 ， 使 所 有 重合 式 分 段 带 都 因 断 电 而 分 阅 ， 所 以 区 段 供 


在 10s 后 











这 时 ,位 于 变电站 的 断路 絮 或 重合 右 在 保护 动作 时 
电 和 暂停 。 








oj 第 三 ud 
变 电 所 Q01 一 
QF 10s 


图 4-9 


，Q02 在 10 +10 =20s 后 


区 段 显示 器 


关 合 ， 向 其 后 的 线路 段 送 电 。 
若 第 五 区 段 故 障 依然 存在 ， 则 因 Q04 关 合 在 故障 线路 上 而 使 断路 器 〈 或 重合 器 ) 好 再 
度 跳 而， 所 有 区 段 又 再 度 停 电 ， 所 有 分 段 器 又 都 分 曾 ， 不 过 这 时 因为 Q04 在 控制 器 的 检测 


时 限 〈y 时 限 ) 内 检测 到 又 失去 电压 ， 因 而 将 Q04 闭锁 在 分 闻 状 态 ， 


自动 重合 。 
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1 30s 1 














应 用 于 放射 式 供电 网 的 重合 式 分 段 右 动作 过 程 


断路 器 (或 重合 器 ) 在 一 定 的 时 间 间 隔 (如 0.5s) 后 第 一 
如 Q01 ~ Q04， 按 预先 设 定 的 合 闸 顺延 时 差 (x 时 限 ) 依次 合 
，Q03 在 10 +10 +10 =30s 后 








次 重合 ， 而 各 个 重合 式 分 段 
闻 送 电 。 如 图 上 所 表明 的 Q01 
，Q04 在 10 +30 =40s 后 依次 


待 下 次 再 得 电 时 也 不 再 
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断路 器 (或 重合 器 ) 第 二 次 重合 后 。Q01 、Q02 、Q03 按 设 定 的 时 间 差 又 依次 相继 合 闸 ， 
直到 第 四 区 段 供电 正常 。Q04 因 处 于 闭锁 状态 ， 因 而 将 有 故障 的 第 五 区 段 与 电网 隔离 。 与 此 
同时 ， 设 置 在 变 电 所 的 故障 区 段 指 示 器 与 断路 器 联动 ， 按 时 间 的 长 短 显 示 出 故障 在 第 五 
区 段 。 

上 述 隔离 故障 区 段 的 过 程 可 从 各 开关 设备 的 动作 时 序 图 一 目 了 然 ， 如 图 4-10 所 示 。 
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图 4-10 各 开关 设备 的 动作 时 序 医 











五 、 基 于 FTU 的 馈线 自动 化 系统 


1. 基于 FTU 的 馈线 自动 化 的 组 成 

基于 FTU 的 馈线 自动 化 系统 是 通过 在 变 电 所 出 口 断路 器 及 户外 馈线 分 段 开 关 处 安装 柱 
上 FTU， 以 及 在 配 电 变压器 处 安装 TTU， 并 建设 可 靠 的 通信 网 络 将 它们 和 配 电网 控制 中 心 的 
SCADA 系统 连接 ， 再 配合 相关 的 处 理 软件 所 构成 的 高 性 能 系统 。 该 系统 在 正常 情况 下 ， 远 
方 实时 监视 馈线 分 段 开关 与 联络 开关 的 状态 和 馈线 电流 、 电 压 情 况 ， 并 实现 线路 开关 的 远方 
合 闸 和 分 闸 操 作 以 优化 配 网 的 运行 方式 ， 从 而 达到 充分 发 挥 现 有 设备 容量 和 降低 线 损 的 目 
的 ; 在 故障 时 获取 故障 信息 ， 并 自动 判别 和 隔离 馈线 故障 区 段 以 及 恢复 对 非 故 障 区 段 的 供 
电 ， 从 而 达到 减 小 停电 面积 和 缩短 停电 时 间 的 目的 。 

基于 FTU 的 馈线 自动 化 的 组 成 如 图 4-11 所 示 。 可 分 为 一 次 设备 、 控 制 箱 (FTU) 、 通 信 
子 系统 、FA 控制 主 站 及 SCADAZDMS ( 配 电 管理 系统 主 站 ) 等 五 个 层次 。 

一 次 设备 有 : 馈线 自动 化 所 选用 的 具备 电动 操作 功能 的 负荷 开关 、 分 段 器 等 ; 电压 互感 
( 传 感 ) 器 、 电 流 互感 ( 传 感 ) 器 。 传 统 的 电压 、 电 流 互感 器 体积 大 、 成 本 高 ， 不 适 于 在 变 
电 所 外 的 线路 上 使 用 。 馈 电线 路 监控 系统 对 电压 、 电 流 变换 器 的 负载 能 力 及 精度 要 求 相 对 较 
低 ， 一 般 使 用 电压 、 电 流传 感 吕 装置。 这些 传感器 体积 小 、 造 价 低 ， 它 们 内 和 骨 于 绝缘 子 内 ， 
配套 安装 在 柱 上 开关 上 或 线路 开关 柜 内 。 

FTU 控制 箱 主要 由 开关 操作 控制 电路 、 不 间断 供电 电源 、 控 制 箱 体 等 部 件 组 成 。 各 
FTU 分 别 采集 相应 柱 上 开关 的 运行 情况 ， 如 负荷 、 电 压 、 功 率 和 开关 当前 位 置 、 储 能 完 
成 情况 等 ， 并 将 上 述 信息 通过 通信 网 络 发 向 远方 配 电网 自动 化 控制 中 心 。 各 FTU 还 可 以 
接收 配 电网 自动 化 控制 中 心 下 达 的 命令 进行 相应 的 远方 倒 曾 操作 。 在 故障 发 生 时 ， 各 
FTU 记录 下 故障 前 及 故障 时 的 重要 信息 ， 如 最 大 故障 电流 和 故障 前 的 负荷 电流 、 最 大 故 









































第 四 章 ”电力 系统 自动 化 技术 概论 . 121 . 





配 电 网 自动 化 控制 中 心计 算 机 网 络 (SCADA) 


本 ER \ 
/ Be SS 
/CO mre PU Co Df 
六 上 入 et 所 
AN / \ 和 
# \ 


a 


ye 
/ 





馈线 ”一 一 控制 线 。 --- 通信 线 
C 〇 FIU  。 分 段 开关  o。 联络 开关 。 国 断路 器 











图 4-11 典型 基于 FTU 的 馈线 自动 化 的 组 成 


障 功率 等 ， 并 将 上 述 信息 传 至 配 电 网 自动 化 控制 中 心 ， 经 计算 机 系统 分 析 后 确定 故障 区 
段 和 最 佳 供电 恢复 方案 ， 最 终 以 遥控 方式 隔离 故障 区 段 、 恢 复 健 全 区 段 供 电 。 由 于 配 电 
自动 化 系统 规模 大 ， 涉 及 的 现场 自动 化 装置 数量 大 、 种 类 多 ， 并 且 配 电 自 动 化 终端 设备 
分 布地 域 广 ， 设 备 种 类 繁多 ， 因 而 导致 FTU 采集 的 信息 具有 数量 大 、 种 类 繁多 等 特点 。 
因此 ，FTU 应 满足 的 基本 要 求 是 : 数据 传输 的 完整 性 ; 时间 相应 的 快速 性 ; 不 同 的 数据 
传输 的 优先 级 和 不 同 响应 时 间 。 

通信 和 系统， 由 于 馈线 自动 化 通信 的 特点 是 点 多 、 分 散 ， 但 距离 较 短 ， 速 度 要 求 相 对 较 
低 ， 可 采用 多 点 通信 系统 。 可 选择 的 通信 方式 有 电话 线 、 无 线 电 、 光 线 及 电力 线 载波 等 。 目 
前 用 的 比较 多 的 是 无 线 通 信 方 式 。 在 一 个 系统 中 ,应 从 可 靠 性 、 经 济 性 角度 出 发 ， 因 地 制 
宜 ， 多 种 通信 方式 混合 使 用 。 

FA 控制 主 站 : FA 控制 主 站 的 功能 主要 是 提供 人 机 接口 ， 自 动 处 理 来 自 线路 的 FTU 的 
数据 ， 对 故障 点 进行 定位 ， 并 遥控 线路 开关 ， 实 现 故 障 点 的 自动 隔离 及 恢复 供电 。 为 达到 迅 
速 、 准 确 处 理 配 电 事 故 ， 提 高 电网 安全 可 靠 性 ， 减 轻 主 站 的 负担 ， 缩 短信 道 的 距离 ， 减 少 误 
码 率 的 目的 ,增设 了 FA 控制 主 站 。 

在 正常 运行 时 ，FA 控制 主 站 实际 上 是 一 个 通道 集中 器 和 转发 装置 ， 它 将 众多 分 散 的 采 
集 单元 集中 起 来 和 上 级 配 电 管 理 系统 主 站 联系 ， 而 在 故障 情况 下 ，FA 控制 主 站 可 以 将 自身 
范围 内 的 故障 进行 快速 隔离 ， 对 自身 不 能 隔离 的 故障 ， 将 故障 信息 快速 上 报 便于 上 级 主 站 人 处 
理 , 减轻 上 级 主 站 的 负担 。 

SCADAZDMS 主 站 : 这 是 系统 的 最 高 一 层 。 一 般 的 配 电网 都 已 配置 了 一 定 规模 的 SCA- 
DAZDMS 主 站 ， 把 它 与 馈线 自动 化 控制 主 站 相连 ， 可 完成 配 电线 路 的 SCADA 监控 以 及 更 高 
级 的 配 电 管 理 功 能 。 对 SCADAZDMS 主 站 来 说 ，FA 控制 主 站 相当 于 一 个 常规 的 RTU ， 按 照 
一 定 的 规约 进行 相互 之 间 通 信 。 

2. 基于 FTU 模式 下 的 故障 区 段 的 判断 和 隔离 原理 

对 于 辐射 状 网 、 树 状 网 和 处 于 开 环 运行 的 环 状 网 ， 判 断 故 障 区 段 ， 只 须根 据 馈线 沿线 各 
开关 是 否 流 过 故障 电流 就 可 以 了 。 假设 馈线 上 出 现 单一 的 故障 ， 显 然 故 障 区 段 应 当 位 于 从 电 
源 侧 到 末梢 方向 最 后 一 个 经 历 了 故障 电流 的 开关 和 第 一 个 未 经 历 故 障 电流 的 开关 之 间 的 区 
段 ， 如 图 4-12 所 示 。 













































































. 122 . 电力 系统 自动 装置 第 2 版 





供电 方向 
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过 电流 “过 电流 “过 电流 ”过 电流 / 无 过 电流 
图 4-12 ”一 段 辐射 状 网 馈线 的 故障 区 段 判 断 
对 于 处 于 闭环 运行 的 环 状 网 ， 则 必须 根据 流 经 馈线 沿线 各 开关 的 故障 功率 方向 才能 判断 
出 故障 区 段 ， 此 时 必须 同时 采集 电流 和 电压 信和 号。 为 了 确定 各 开关 是 否 经 历 了 故障 功率 ,也 
必须 对 安装 于 其 上 的 各 台 FTU 进行 整定 ， 这 个 整定 同样 是 非常 容易 做 到 的 。 显 然 ， 在 这 种 
情况 下 ， 当 分 段 开 关 流 经 超过 整定 值 的 故障 电流 时 ， 表 明 故 障 发 生 。 故 障 区 段 具 有 这 样 的 特 
点 ， 即 与 该 区 段 相 连 的 各 开关 的 故障 功率 方向 均 指向 该 区 段 ， 图 4-13 所 示 。 
故障 功率 方向 故障 功率 方向 
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图 4-13 一 段 环 网 馈线 闭环 运行 的 故障 区 段 判 断 


3. 故障 集中 处理 模式 

如 图 4-14 所 示 ， 当 线路 发 生 故 障 时 ， 各 开关 的 信息 由 各 自 的 FTU 经 配 电 系统 通信 网 络 
上 传 到 上 级 控制 中 心 (SCADA) ， 控 制 中 心 根据 各 开关 的 信息 ， 判 断 出 故障 点 所 在 段 之 后 ， 
下 发 命令 至 需 响应 的 FTU， 由 FTU 跳 开 故障 段 两 侧 开 关 、 闭 合 出 线 和 联络 开关 。 















































习 4-14 ”故障 集中 人 处理 模式 


采用 这 种 模式 ， 一 则 对 通信 网 络 依赖 性 大 ， 故 障 信 息 上 传 和 动作 命令 的 下 发 都 必须 经 过 
通信 网 ;二 则 依赖 于 上 级 站 机 ， 要 求 通信 网 和 上 级 站 要 绝对 可 靠 ， 一 旦 出 错 就 可 能 导致 故障 
的 扩大 ; 三 则 故障 处 理 时 间 长 ， 有 时 要 几 十 秒 。 

4. 采用 面 保护 技术 进行 故障 处 理 

随 着 现代 通信 技术 和 计算 机 网 络 技术 的 迅速 发 展 ， 反 映 到 继 电 保护 系统 中 ， 出 现 了 面 保 
护 原 理 。 

面 保护 定义 : 除了 利用 保护 装置 自身 采集 的 信息 外 ， 还 要 利用 系统 中 其 他 信息 ， 做 出 故 
障 判断 和 动作 出 口 ， 以 保证 自身 设备 或 局 部 系统 。 

基于 面 保护 原理 的 短路 故障 处 理 的 技术 关键 在 于 : 所 有 柱 上 开关 是 根据 自身 和 其 他 开关 
的 信息 独立 做 出 判断 和 动作 的 ; 而 不 是 将 故障 信息 全 部 传送 至 配 调 中 心 ， 再 由 配 调 中 心 做 出 
判断 ， 然 后 将 动作 命令 传送 给 柱 上 开关 ， 实 现 柱 上 开关 动作 的 。 从 而 避免 了 大 量 可 能 产生 时 
间 延 迟 和 信息 错误 的 环节 ， 其 短路 故障 处 理 是 “保护 级 ”水 平 。 
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(1) 实现 面 保 护 技术 必须 具备 的 必要 条 件 

实现 面 保 护 技术 必须 具备 的 必要 条 件 是 : 

必须 有 可 靠 的 通信 系统 。 因 为 没有 通信 和 则 不 可 能 获得 系统 中 的 其 他 信息 ， 或 者 说 其 他 信 
息 的 获得 必须 依赖 于 通信 。 

保护 装置 都 应 有 CPU。 因 为 没有 CPU 就 无 法 综合 利用 自身 信息 和 其 他 信息 。 但 是 ， 并 
不 是 所 有 CPU 的 保护 都 是 面 保护 。 它 们 虽然 有 CPU， 但 它们 只 利用 了 自身 信息 并 没有 利用 
系统 中 的 其 他 信息 。 相 对 应 地 把 那些 只 是 利用 自身 信息 就 做 出 故障 判断 和 动作 出 口 的 继 电 保 
护 定 义 为 点 保护 。 由 此 可 见 ， 以 往 我 们 所 熟知 的 保护 大 都 属于 点 保护 ， 比 如 过 电流 保护 、 方 
向 保护 、 距 离 保 护 等 都 属于 点 保护 ， 微 机 式 的 过 电流 保护 、 方 向 保护 、 距 离 保护 也 属于 点 保 
护 ， 因 为 它们 只 能 利用 自身 信息 对 故障 做 出 相应 的 判断 。 

必须 具有 并 行 处 理 能 力 。 系 统 中 有 众多 的 保护 装置 ， 每 个 保护 都 有 CPU， 这 些 CPU 不 
仅 要 处 理 自己 保护 安装 处 的 信息 ， 还 有 处 理 其 他 保护 安装 处 的 信息 ， 一旦 发 生 故 障 ， 这 些 
CPU 将 同时 启动 、 综 合 信息 、 判 断 是 否 出 口 ， 即 要 并 行 处 理 ， 和 否则， 如 果 按 照 串 行 工 作 ， 
则 不 可 能 达到 系统 对 继 电 保护 快速 性 的 要 求 。 

面 保护 自身 必须 具有 故障 处 理 和 判断 程序 即 保护 程序 ， 而 不 是 靠 上 级 配 调 来 判断 。 由 此 
可 见 ， 故 障 集中 处 理 模式 不 属于 面 保护 ， 因 为 其 中 的 FTU 没有 综合 信息 和 判断 出 口 ， 只 是 
完成 遥测 和 遥控 ， 必 须 由 上 级 站 机 串 行 收集 、 缘 合 、 判 断 、 下 令 ， 所 以 实际 上 是 一 种 远 动 方 
式 的 故障 处 理 。 

(2) 面 保护 基本 原理 

由 图 4-15 可 见 ， 根 据 保护 自身 检测 到 的 状态 和 相 邻 保护 传 来 的 信息 组 成 异 或 关系 ， 当 
本 身 状 态 与 相 邻 保护 传 来 的 信息 相同 时 (同时 过 电流 或 同时 不 过 电流 )， 则 说 明 故 障 不 在 本 
区 段 ， 开 关 不 动 。 相 反 ， 当 本 身 状 态 与 相 邻 保护 传 来 的 信息 相 异 时 ， 可 以 判断 故障 就 在 两 个 
相 异 开关 之 间 的 区 段 。 也 可 以 利用 测量 流 过 各 保护 的 电流 的 大 小 ， 及 相位 关系 原理 来 判断 故 


障 区 间 。 
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动作 不 动 ! 跳闸 ! 跳闸 ! 不 动 ! 合 闻 ! 
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处 理 结果 | 国生 一 0 








图 4-15 ”故障 区 段 自动 识别 及 隔离 的 面 保护 原理 


面 保护 的 优点 不 但 涵盖 了 集中 式 处 理 方法 的 优点 ， 而 且 具 有 更 快 的 动作 时 间 (只 有 几 
秒 就 可 完成 ) 。 但 是 ， 它 的 成 本 相对 于 以 上 两 种 方案 最 高 ， 并 且 对 设备 的 要 求 也 最 高 。 
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面 保护 原理 在 世界 上 提出 距 今 已 有 十 多 年 的 时 间 ， 从 理论 上 讲 很 简单 ， 但 由 于 电力 系统 
分 布 的 地 域 范围 十 分 广大 ， 要 在 “保护 级 ”的 水 平 上 实现 故障 信息 的 交流 ， 还 存在 大 量 的 
技术 难题 。 








第 三 节 ”电力 系统 状态 估计 


电力 系统 状态 估计 是 电力 系统 高 级 应 用 软件 的 一 个 模块 (程序 )， 只 有 增加 了 该 功能 
后 ， 系 统 才 可 能 运行 安全 和 经 济 分 析 等 高 级 软件 ， 这 是 由 于 许多 安全 和 经 济 方面 的 功能 都 要 
用 可 靠 数据 集 作 为 输入 数据 集 ， 而 可 靠 数据 集 就 是 状态 估计 程序 的 输出 结果 。 所 以 ， 状 态 估 
计 是 一 切 高 级 应 用 软件 的 基础 ， 真 正 的 能 量 管理 系统 必须 有 状态 估计 功能 。 


一 、 状 态 估计 的 必要 性 


SCADA 系统 收集 了 全 网 的 实时 数据 ， 汇 成 实时 数据 库 一 SCADA 数据 库 ， 而 SCADA 数 
据 库存 在 下 列 明显 缺点 : 

1. 数据 不 齐全 

为 了 使 收集 的 数据 齐全 ， 必 须 在 电力 系统 的 所 有 三 站 都 设置 RTU， 并 采集 电力 系统 中 
所 有 节点 和 支 路 的 运行 参数 。 这 将 使 RTU 的 数量 以 及 远 动 通道 和 变 送 器 的 数量 大 大 增加 ， 
而 这 些 设备 的 投资 是 相当 昂贵 的 。 目 前 的 实际 情况 是 ， 仅 在 一 部 分 重要 的 三 站 中 设置 了 
RTU。 这 样 ， 就 有 一 些 节 点 或 支 路 的 运行 参数 不 能 被 量 测 到 而 造成 数据 收集 不 全 。 

2. 数据 不 精确 

数据 采集 和 传送 的 每 个 环节 ， 如 TA、TV、A - D 转换 等 都 会 产生 误差 ， 这 些 误差 有 时 
使 相关 的 数据 变 得 相互 矛盾 ， 且 其 差 值 之 大 甚至 使 人 不 便 取 售 。 

3. 受 干扰 时 会 出 现 不 良 数据 

干扰 总 是 存在 的 。 尽 管 已 经 采取 了 滤波 和 抗 干扰 编码 等 措施 ， 减 少 了 出 错误 的 次 数 ， 但 
个 别 错误 数据 的 出 现 仍 不 能 避免 。 这 里 所 说 的 错误 数据 不 是 误差 ， 而 是 完全 不 合 道理 的 
数据 。 

4. 数据 不 和 谐 

数据 不 和 谐 是 指数 据 相 互 之 间 不 符合 建立 数学 模型 所 依据 的 基 尔 霍 夫 定律 。 原 因 有 二 : 
一 是 前 述 各 项 误差 所 致 ， 二 是 各 项 数据 并 非 是 同一 时 刻 采 样 得 到 。 这 种 数据 的 不 和 谐 影响 了 
各 种 高 级 应 用 软件 的 计算 分 析 。 

由 于 SCADA 实时 数据 有 这 些 缺 点 ， 因 而 必须 找到 一 种 方法 能 够 把 不 齐全 的 数据 填 平 补 
齐 ， 不 精确 的 数据 “去 粗 取 精 ” ， 同 时 找 出 错误 的 数据 “去 伪 存 真 "”， 使 整个 数据 系统 和 谐 
严密 ， 质 量 和 可 靠 性 得 到 提高 ， 这 种 方法 就 是 状态 估计 。 

二 、 状 态 估 计 的 功能 

“状态 估计 ”是 一 种 计算 机 程序 ， 有 时 也 按 硬件 的 说 法 称 其 为 “状态 估计 器 ” 。 状 态 估 
计 能 实现 以 下 这 些 功能 : 

1) 根据 网 络 方程 和 最 佳 估计 准则 〈 一 般 为 最 小 二 乘 准 则 ) ， 利 用 实时 网 络 拓扑 结果 ， 
对 生 数 据 ( 即 SCADA 实时 断面 数据 ) 进行 计算 ， 以 得 到 最 接近 于 系统 真实 状态 的 最 佳 估 计 
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值 ， 给 出 电网 和 谐 、 完 整 、 准 确 的 运行 断面 数据 : 各 节点 (母线) 的 电压 及 其 相 角 、 各 文 
路 〈 线 路 和 变 压 咒 ) 的 功率 潮流 。 

2) 对 生 数据 进 行 不 良 数据 〈 或 叫 坏 数据 ) 的 检测 与 辨识 ， 删 除 或 改正 不 良 数据 ， 提 高 
数据 的 可 靠 性 。 

3) 推算 出 齐全 而 精确 的 电力 系统 运行 参数 ， 例 如 根据 周围 相 邻 变电站 的 遥测 量 推 算出 
某 个 未 装 远方 终端 的 变电站 的 各 种 运行 参数 。 或 者 根据 现 有 类 型 的 遥测 量 推算 出 另外 类 型 的 
难于 量 测 的 运行 参数 ， 例 如 根据 有 功 功率 遥测 值 推 算 各 节点 电压 的 相位 角 。 

4) 根据 和 遥测 量 估计 电网 的 实际 结构 ， 纠 正 偶 尔 会 出 现 的 开关 状态 遥 信 错误 ， 保 证 数据 
库 中 电网 结构 数据 的 正确 性 。 状 态 佑 计 的 这 种 功能 被 称 为 网 络 接线 辨识 或 开关 状态 辨识 。 

5) 对 某 些 可 疑 或 未 知 的 设备 参数 ， 也 可 以 采用 状态 估计 的 方法 估计 出 它们 的 值 。 例 如 
有 载 调 压 变压器 分 接头 位 置信 号 没有 传送 到 调度 中 心 时 ， 就 可 以 作为 参数 把 它 佑 计 出 来 。 根 
据 擎 握 的 运行 数据 ， 也 可 以 佑 计 某 些 未 知 网 络 (“黑箱 ”) 的 参数 。 状 态 估计 的 这 种 用 法 称 
为 参数 辨识 。 

6) 可 应 用 状态 估计 算法 ， 以 现 有 数据 预测 未 来 的 趋势 和 可 能 出 现 的 状态 ， 例 如 电力 系 
统 负 答 预 测 和 水 库 来 水 预测 等 。 

7) 可 以 通过 状态 估计 ， 确 定 合理 的 测 点 数量 和 合理 的 测 点 分 布 。 将 新 的 量 测 设置 在 关 
键 点 ， 全 面 优化 量 测 配 置 ， 使 达到 某 一 量 测 指标 而 付出 成 本 最 小 。 

综 上 所 述 ， 电 力 系统 状态 估计 程序 输入 的 是 低 精 度 、 不 完整 、 不 和 谐 、 偶 尔 还 有 不 良 数 
据 的 “ 生 数 据 ”， 而 输出 的 则 是 精度 高 、 完 整 、 和 谐 和 可 靠 的 数据 。 由 这 样 的 数据 组 成 的 数 
据 库 ， 称 为 “可 靠 数据 库 ”。 电 网 调度 自动 化 系统 的 许多 高 级 应 用 软件 ， 都 以 可 靠 数据 库 的 
数据 为 基础 ， 因 此 ， 状 态 佑 计 有 时 被 誉 为 应 用 软件 的 “心脏 ”， 可 见 这 一 功能 的 重要 程度 。 
图 4-16 是 状态 估计 在 电力 调度 自动 化 系统 中 所 起 作用 的 示意 图 。 
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妈 4-16 ”状态 估计 在 电力 调度 自动 化 系统 中 的 作用 
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三 、 状 态 估 计 的 基本 原理 


1. 测量 的 元 余 度 

状态 估计 算法 必须 建立 在 实时 测量 系统 有 较 大 宛 余 度 的 基础 之 上 。 

对 那些 不 随时 间 变 化 的 量 ， 为 消除 测量 数据 的 误差 ， 常 用 的 方法 就 是 多 次 重复 测量 。 测 
量 的 次 数 越 多 ， 它 们 的 平均 值 就 越 接近 真 值 。 

但 在 电力 系统 中 不 能 采用 上 述 方法 。 因 为 电力 系统 运行 参数 属于 时 变 参 数 。 消 除 或 减少 
时 变 参 数 测量 误差 必须 利用 一 次 采样 得 到 的 一 组 有 多 余 的 测量 值 。 这 里 的 关键 是 “多 余 ”， 
多 余 的 越 多 ,估计 得 越 准 ,， 但 是 会 造成 在 测 点 及 通道 上 的 投资 越 多 ， 所 以 要 适可而止 。 一 般 
要 求 是 : 

测量 系统 的 元 余 度 = 系统 独立 测量 数 /系统 状态 变量 数 =1.5 ~3.0 

电力 系统 的 状态 变量 是 指 表征 电力 系统 特征 所 需 最 小 数目 的 变量 ， 一 般 取 各 节点 电压 幅 
值 及 其 相位 角 为 状态 变量 。 若 有 YN 个 节点 ， 则 有 2 个 状态 变量 。 由 于 可 以 设 某 一 节点 电压 
相位 角 为 零 ， 所 以 对 一 个 电力 系统 ， 其 未 知 的 状态 变量 数 为 2V -1。 

图 4-17 为 电力 系统 状态 估计 示意 图 。 



























1. 电力 系统 运行 状态 的 可 靠 估计 






系统 结构 信息 (开关 状态 ) | 状态 估计 值 (节点 电压 值 及 相位 值 ) 
(计算 机 
系统 设计 参数 程序 组 ) 2. 电力 系统 模型 的 可 靠 估计 值 
(结构 和 参数 ) 


图 4-17 电力 系统 状态 估计 示意 图 





2. 状态 估计 的 步骤 

状态 估计 可 分 为 以 下 四 个 步骤 : 

(1) 假定 数学 模型 。 是 在 假定 没有 结构 误差 、 参 数 误差 和 不 良 数据 的 条 件 下 ， 确 定 计 
算 所 用 的 数学 方法 。 可 选用 的 数学 方法 有 加 权 最 小 二 乘法 、 快 速 分 解法 、 正 交 化 法 和 混合 法 
等 。 目 前 在 电力 系统 中 用 的 较 多 的 是 加 权 最 小 二 乘法 。 最 小 二 乘法 是 将 目标 函数 了 定义 为 实 
际 测量 值 与 按 设 定 的 数学 模型 计算 出 来 的 对 应 值 之 差 的 二 次 方 和 。 当 目标 聘 数 有 最 小 值 
时 ， 求 得 的 状态 变量 值 即 为 最 佳 估计 值 。 如 果 再 考虑 到 各 量 测 设备 精度 的 不 同 ， 可 令 目 标 函 
数 中 对 应 测量 精度 较 高 的 测量 值 乘 以 较 高 的 “ 权 值 ”， 以 使 其 对 估计 的 结果 发 挥 较 大 的 影 
响 ; 相反 ， 对 应 测量 精度 较 低 的 测量 值 ， 则 乘 以 较 低 的 “ 权 值 ”， 使 其 对 估计 的 结果 影响 小 
一 些 。 这 就 是 加 权 最 小 二 乘法 。 状 态 变 量 一 般 取 各 母线 电压 幅 值 和 相位 角 ， 测 量 值 选取 母 
线 注入 功率 、 支 路 功率 和 母线 电压 数值 。 量 测 不 足 之 处 可 使 用 预报 和 计划 型 的 “ 伪 测 
量 ” ， 同 时 将 其 权重 设置 得 较 小 以 降低 对 状态 估计 结果 的 影响 。 另 外 ， 无 源 母线 上 的 零 注 
入 量 测 和 零 阻抗 支 路 上 的 零 电压 量 测 ， 也 可 以 作为 量 测量 。 这 样 的 量 测量 完全 可 靠 ， 可 
取 较 大 的 权重 。 

(2) 状态 估计 计算 。 根 据 所 选 定 的 数学 方法 ， 计 算出 使 “ 残 差 ” 最 小 的 状态 变量 估计 
值 。 所 谓 残 差 ， 就 是 各 量 测 值 与 计算 的 相应 估计 值 之 差 。 

(3) 检测 。 检 查 是 否 有 不 良 测 值 混入 或 有 结构 错误 信息 。 如 果 没 有 ， 此 次 状态 估计 即 
告 完成 。 如 果 有 ， 转 入 下 一 步 。 
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(4) 识别 。 或 叫 辨识 (Identification ) 。 是 确定 具体 的 不 良 数据 或 网 络 结构 错误 信息 的 
过 程 。 在 除去 或 修正 已 识别 出 来 的 不 良 测 值 和 结构 错误 后 ， 重 新 进行 第 二 次 状态 估计 计算 ， 
这 样 反复 壕 代 佑 计 ， 直 至 没有 不 良 数据 或 结构 错误 为 止 。 





图 4-18 为 状态 估计 的 四 个 步骤 及 相互 关 
系 。 图 中 看 出 量 测 值 在 输入 前 还 要 经 过 前 置 
滤波 和 极限 值 检 查 。 这 是 因为 有 一 些 很 大 的 
测量 误差 ， 只 要 采用 一 些 简单 的 方法 和 很 少 
的 加 工 就 可 容易 地 排除 。 例 如 ， 对 输入 的 节 
点 功率 可 进行 极限 值 检 验 和 功率 平衡 检验 ， 
这 样 就 可 提高 状态 估计 的 速度 和 精度 。 

3. 不 良 数据 的 检测 方法 

不 良 数据 的 检测 与 识别 是 很 重要 的 ， 否 
则 状态 估计 将 无 法 投入 在 线 实际 应 用 。 当 有 
不 良 数据 出 现时 ， 必 然 会 使 目标 函数 了 大 大 
偏离 正常 值 ， 这 种 现象 可 以 用 来 发 现 不 良 数 
据 。 为 此 可 把 状态 估计 值 代 入 目标 函数 中 ， 
求 出 目标 函数 的 值 ， 如 果 大 于 某 一 门槛 值 ， 
即 可 认为 存在 不 良 数据 。 

4. 不 良 数 据 的 识别 方法 


前 置 滤 波 


极限 值 
校 验 等 















假设 的 模型 
假定 (0) 没 有 结构 误 关 
(9) 没有 不 良 数据 
G) 没 有 参数 误差 
| 


求 出 状态 估计 值 和 残 差 


机 
校 核 是 否 有 结构 误差 和 不 良 数据 


有 
| 


i 
确定 不 良 数据 和 (或 ) 
结构 误差 的 位 置 


修正 输入 


























图 4-18 状态 估计 的 步骤 


发 现存 在 不 恨 数据 后 要 寻找 不 良 数据 。 对 于 单个 不 恨 数据 的 情况 ， 一 个 最 简单 的 方法 就 
是 逐个 试探 。 例 如 把 第 一 个 测量 值 去 掉 ， 重 新 估计 ， 若 正好 这 个 测量 值 是 不 良 数据 ， 去 掉 后 
再 检查 ] 值 时 就 会 变 为 合格 ; 如 是 正常 数据 ， 去 掉 后 的 了 值 肯 定 还 是 不 合格 ， 这 时 就 把 第 一 
个 测量 值 补 回 ， 再 去 掉 第 二 个 测量 值 …… 如 此 逐个 搜索 ， 一 定 会 找到 不 良 数据 ， 但 比较 耗 














时 。 至 于 存在 多 个 相关 不 良 数据 的 辨识 就 要 复杂 多 了 ， 目 前 还 没有 特别 有 效 的 坏 数据 辨识 


方法 。 


若 遥 信和 出 错 如 何 识别 呢 ?” 可 先 把 遥 信 出 错 分 为 A、B 两 类 : 

A 类 错误 : 开关 在 合 闸 位 置 ， 而 遥 信 误 为 断 开 。 

B 类 错误 : 开关 在 断 开 位 置 ， 而 遥 信 误 为 合 闸 。 

这 时 只 要 将 开关 量 和 相应 线路 的 量 测量 做 一 对 比 ， 就 可 以 找到 可 疑点 。 因 为 线路 被 断 开 
时 ， 甚 量 测 值 必 为 零 ; 若 线路 并 没 断 开 ， 一 般 情 况 下 测量 值 总 不 会 为 零 。 

可 见 ， 若 进行 网 络 结构 检测 ， 每 条 支 路 至 少 有 一 个 潮流 量 测量 ， 才 能 较 快 地 发 现 可 疑 
点 。 发 现 可 疑点 后 ， 仍 然 要 采用 逐个 试探 法 : 将 第 一 个 可 颖 开关 位 置 “ 取 反 ”， 重 新 进行 佑 
计 ， 若 错误 已 被 纠正 ， 目 标 函 数 / 就 会 正常 ; 否则， 则 试探 下 一 个 可 疑 开 关 …… 直 到 找到 为 
止 。 当 然 ， 上 述 介绍 的 仅 是 最 简单 的 基本 原理 ， 在 实际 运用 中 则 复杂 得 多 。 许 多 学 者 提出 了 


不 同 的 方法 ,读者 需要 可 查阅 有 关 专 著 。 





现 用 一 个 较为 简单 的 算 例 进一步 说 明 状态 佑 计 的 原理 。 这 里 采用 的 是 最 小 二 乘法 估计 。 
【 例 4-1】 已 知 某 系统 各 支 路 有 功 功率 忆 的 测量 值 如 图 4-19 所 示 ， 忽 略 线路 功率 损耗 。 


求 各 支 路 有 功 功 率 的 最 佳 估计 值 户 。 
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列 方程 


解 : 估计 后 的 各 户 值 应 是 和 谐 的 ， 即 应 满足 下 i 










P,=P, +P, (PI=100) 

P,=P,+P, 

户 = 户 +P, Pe=31 
这 组 方程 也 就 是 网 络 的 数学 模型 。 图 4-19 无 结构 错误 和 坏 数据 时 的 
(一 ) 认为 无 结构 错误 和 坏 数 据 时 的 正常 估计 正常 估计 示意 图 


目标 函数 / 的 表达 式 

J=(P, -100) + (P, -80) +(P, -22) +(P, -10Y +(P,-72) +(P, -30) 
J=(P, +P, -100) + (P, -80) +(P, -22) + (P, -10) +(P,-P, -72) +(P,+Ph, -230 
] 是 包括 P,、P,、P, 的 函数 。 为 求 的 最 小 值 可 令 

of 0 2(P 1B, -100)+2(P, -80)+2(b, -Pb, -72)=0 


入 


ap, 





3P, +P, -P, =252 

3 0 2(P, +B, -100)+2(P, -22) +2(P, +B, -30)=0 
P, +3P +P, =152 

0 2(P, -10) +2(P, -已 -72)+2(P +P, -30) =0 





P, +P, +P,=112 
解 得 
P,=81, P, =20, P,=11, P,=101, P,=70, P, =31 
残 差 二 次 方 和 ( 即 目 标 函 数 ) 为 : 
J =(101 -100)? +(81 -80)* +(20-22)?+(11 -10)* +(70 -72) +(31-30)” 
=1*+1? +2* +1: +2* +1?=12 


量 测 宛 余 度 = 9 =2.0 (如 果 没 有 误差 ， 只 测 P, 、P, 、P, 就 够 了 ) 














估计 结果 仍 标注 在 图 4-19 中 。 

(二 ) 减少 支 路 功率 测 点 增加 节点 电压 测 点 重新 估计 

如 图 4-20 所 示 ，5, 支 路 阻抗 为 7+j15 (Q) ，P; 支 路 的 阻抗 为 6+j10(Q) ， 另 外 ， 增 加 
了 0@ =40，U =120 和 0,=110 三 个 测 点 ， 但 减少 了 P 和 P6 两 个 测 点 。 
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(U 为 参考 电压 不 再 估计 ) 


图 4-20 增加 节点 电压 量 测 后 的 
目标 函数 为 系统 示意 图 





J=(P, +P, -100)?+(P, -80)*+(0,-40)*+(P, -22) +(P, -72)’ 


7P +150， 
+ lu -0 
1 


六 、 7P, +150， (这)}:= 
p70 2( 记 + 户 -100) +2(B -80) +2(120 -e110 | 





ne 7 » 7x150, 110x7 

二 P, - 7 -P 2 到 
忆 +P, -100+P, so+[ ne 
P, +P, -100+P, -80 -7+0.003P, +0.0070, +6.4=0 
2. 003P, + P, +0.0070, =180.6 

20 2(B,+b, -100) +2(P, -22) =0 

op, 

P, +2P, =122 


WU hi 





aP, 
P, =72 
a] 7P, 150, | - 
二 2 , 一 40 2 ey Raa =0 
a0, Ce 区 120 ~ 120 100 八 -120 


0, -40 -15 +0.007P, +0.0160, +13.75 =0 
0. 007P, + 1.0160, =41. 25 
P, =72 已 求 得 ,其 余 联 立 求解 
2.003P, + P, +0.0070, =180.6 


P, +2P, =122 





0.007P, +1.0160, =41. 25 
3 个 未 知 数 ，3 个 方程 ， 解 得 
P, -79.4; P, =21.3; P, =100.7; 已 =72; P, =7.4; P, =28.7; 0,=40.05 
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by -120 _ 4 x79.4 rr x40.05 -110 36 


状态 估计 的 结果 图 如 图 4-21 所 示 。 





















P1=100.7 


Pe=28.7 


图 4-21 增加 节点 电压 量 测 后 的 估计 结果 图 








(三 ) 出 现 偶然 不 良 数据 时 
设 P; =72 在 传输 中 因 干 扰 出 现 偶然 性 错误 〈 变 成 400) ， 如 图 4-22 所 示 。 





(70) 
400( 丢 弃 ) 
(77.6) 





(102.4) 
100 


(32.4) 


图 4-22 ”出现 偶然 不 良 数据 时 的 示意 图 


(1) 首先 可 用 合理 性 检查 将 其 丢弃 (该 数据 空缺 )， 在 元 余 度 = 地 =1.67 的 情况 下 ， 





仍然 可 以 进行 状态 估计 
J =(P, -100) + (P, -80)2+( 户 -22)2+( 忆 -10)2+(P -30) 
= (P, +P, -100) + (P, -80) + (P, -22) + (P, -10) + (P, +P,-30) 


80 2p, +P, =180 
D0 a 
-0 B+2p,=40 
P,=77.6 P,=24.8 P,=7.6 


P,=P,-P,=77.6-7.6=70 
估计 结果 功率 分 布 标注 在 图 4-22 中 (括号 内 ) 。 
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残 差 平方 和 为 
J=2.42+2.42+2.82+2.42+2.42=30.88 


虽然 残 差 看 起 来 稍 大 些 ， 但 不 全 数据 被 补 齐 了 。 由 于 数据 缺失 一 项 ， 宛 余 度 有 所 降低 ， 


估计 的 精度 亦 有 所 降低 。 
(2) 若 不 能 用 合理 性 检查 排除 ， 先 采用 检测 方法 
J=(P, +P, -100) + (P, -80) + (P, -22) 
+ (P, -10) +(P,-P,-400) + (P, +P,-30) 





00 3p,+P, -Pb,-580 


ap, 

3 0 Br3b,+P,=152 

ob, 

3 0 prb,+b,=440 

ap, 
解 得 

P,=327 P=-14  P,=257 

残 差 为 


=(183 -100)* +(327 -80)* +( -144-22)*+(257-10)* +(40 -400) +(113 -30)? 
=832 +2472 +1662 +2472 +3602 +83” =272252( 太 大 了 1!) 
可 见 混入 了 坏 数据 。 结 果 如 图 4-23 所 示 。 

40 


327 


183 257 


144 
113 


2 日 


出 现 偶 然 错误 数据 时 未 丢弃 不 合理 数据 的 估计 结果 > 





图 4-23 





(3) 最 后 进行 识别 ， 用 逐个 排除 法 
首先 丢弃 P, =100。 
J=(P, -80)?+(P, -22)° +(P, -10)*+(P,-P,-400)’+(P, +P, -30)’ 
3 -0 2p, -P=480 
ap, 
人 


3 0 记 4 关 4 dN0 
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解 得 
户 -327  P,=-6l 
残 差 为 
J =(327 -80)?+( -61-22)? +(174 -10)? 
=108244( 仍 太 大 ) 
结果 如 图 4-24 所 示 。 
此 时 应 将 P = 100 补 回 ， 再 丢弃 P, = 80 ， 重 新 进 
行 估计 ， 逐 次 循环 ， 这 里 不 再 一 一 计算 。 总 之 ， 只 要 
没 把 真正 的 坏 数 据 丢 弃 掉 ， 残 差 ] 就 不 会 下 降 到 合理 
的 门槛 值 以 下 。 
只 有 做 第 5 次 试探 ,将 P; = 400 丢弃 掉 时 [ 见 前 
面 (1) ] ， 残 差 才 突然 下 降 到 30. 88 的 较 低 值 ， 说 明 坏 
数据 就 是 P, = 400， 而 估计 出 来 的 P; =70 是 比较 可 
靠 的 。 
(4) 出 现 结构 信息 错误 时 
若 SCADA 数据 如 图 4-25 所 示 ， 本 来 P, 支 路 
已 断 开 ， 相 应 线路 遥测 数据 P, 应 为 0， 但 因 误 差 
变 成 2。 而 遥 信 数据 有 误 ， 调 度 端 仍 认为 P, 支 路 
是 连通 的 ， 前 述 方程 仍 被 认为 正确 ， 即 : 























此 时 进行 估计 


入 


P, =174 


+(153 -72)* + (113 -30)? 





图 4-24 丢弃 P 时 的 结果 示意 图 


Ps=94 
(93.5) 







| P4=95 





P6=10 
(8.75) 


图 4-25 出 现 结构 信息 错误 时 的 示意 图 


J=(P, +P, -100)?+(P, -2)*+(P, -103)*+[P,-(-95)] 


+(P,-P,-94)*+(P, +P,-10)’ 
0 nm hp hi 


=0 Pb,+3P,+P,=213 


2 


P,=0.25 P=102  P,= -93.25 


J=(0.25) +(1.75) +(1) +(1.75)2 +(0.5) +(1.75)”=10.5 
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可 见 通 过 估计 ， 数 据 趋 近 真实 ， 支 路 已 =0， 可 以 发 现 该 支 路 可 能 已 断 开 。 

估计 结果 标注 在 图 4-25 中 (括号 内 ) 。 

本 例 只 有 3 个 节点 ， 用 手工 计算 尚 可 。 实 际 的 电力 系统 有 几 十 ~ 几 百 个 节点 。 手 工 计算 
已 不 可 能 ， 现 在 都 是 采用 计算 机 编程 进行 矩阵 运算 。 

此 例 计算 中 对 各 功率 测量 的 准确 度 看 作 是 相同 的 。 但 实际 上 各 种 测量 点 的 准确 度 可 能 是 
不 同 的 〈TA 、TV 的 误差 、 变 送 器 的 准确 级 以 及 AZD 变换 精度 等 不 同 ) ， 应 当 证 准确 度 较 高 
的 测量 值 对 计算 结果 有 较 大 的 影响 ， 而 让 准确 度 较 低 的 测量 值 影响 较 小 ， 这 才 比 较 合理 ， 这 
正 是 加 权 最 小 二 乘法 的 出 发 点 。 


四 、 状 态 估计 的 程序 框图 
图 4-26 所 示 为 电力 系统 状态 估计 的 程序 框图 。 


调度 项 目 
时 间 程序 


修改 系统 接线 图 
修改 状态 方程 组 


















琐 测 值 和 


遥 信 信息 












计算 目标 
函数 / 


现 对 该 图 中 的 各 项 功能 说 明 如 下 。 

(一 ) 没有 出 现 不 良 数据 时 的 情况 

首先 由 调度 项 目 时 间 程 序 1 (状态 估计 一 般 每 Smin 执行 一 次 ) 向 控制 器 3 发 出 执行 状 
态 估计 的 指令 ， 控 制 器 在 接收 指令 后 即将 状态 估计 程序 投入 运行 。 先 由 框 4 根据 通信 信号 判 
断 系统 接线 有 无 改变 。 如 无 改变 ， 则 信号 进入 框 5。 在 框 5 中 ， 要 将 新 的 一 组 遥测 值 与 前 一 
组 遥测 值 进行 比较 ， 大 差 值 未 超过 预先 设 定 的 门槛 值 ， 则 视 为 系统 状态 无 变化 而 没有 新 数 
据 。 如 果 经 比较 后 发 现 已 超过 门槛 值 ， 说 明 系 统 运行 参数 已 发 生变 化 ， 就 转 入 框 7 计算 以 最 
小 二 乘法 的 目标 函数 J， 计 算 结果 进入 框 8 检验 J 是 否 合格 。 若 合格 ， 则 在 框 6 显示 运行 
状态 。 

如 果 系 统 接线 发 生 改 变 ， 则 由 框 4 转 和 人 框 10 ， 即 按照 新 的 系统 接线 图 修改 原 有 的 状态 
方程 组 。 然 后 按 修 改 后 的 方程 进入 框 11 ， 进 行 系统 当时 运行 状态 的 估计 计算 ,估计 的 结 


了 检 出 错误 数据 
识别 








图 4-26 电力 系统 状态 估计 框 医 
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在 框 5 中 比较 ， 由 于 开关 变 位 故此 组 数据 显然 会 与 前 一 组 数据 不 同 ， 所 以 也 是 进入 框 7、 
框 8 而 到 框 6。 

(二 ) 出 现 不 良 数据 时 的 情况 

1. 个 别 遥 测 设备 失灵 

这 种 原因 的 不 良 数据 也 是 个 别 的 ， 且 差 值 很 大 ， 而 此 时 其 他 的 遥测 量 都 较 好 ， 这 样 计算 
的 结果 会 使 总 的 目标 函数 增 大 ， 并 经 框 8 中 检验 不 合格 后 进入 框 9。 框 9 的 功能 是 检 错 与 识 
别 ， 当 不 良 数据 个 数 少 时 ， 可 以 把 不 良 数据 找到 并 剔除 (由 于 有 和 宛 余 度 ， 吻 除 个 别 不 良 数 
据 后 仍然 可 以 估计 ) 。 然 后 进入 框 10 ， 在 框 10 再 把 这 个 不 良 数据 相应 的 方程 式 也 剔除 后 进 
入 框 11 ， 根 据 剩 下 的 量 测量 进行 一 次 估计 ， 得 出 全 部 的 状态 估计 值 (也 包括 刚才 被 剔除 的 
量 测量 ) ， 经 框 5、 框 7、 框 8 后 到 框 6 显示 出 来 。 

2. 个 别 遥 信 设 备 失 灵 

个 别 遥 信 设 备 失 灵 导 臻 还 信 信号 出 错 。 例 如 某 条 线路 开关 已 经 跳 闻 但 传 到 调度 中 心 的 遥 
信 信 号 仍然 为 合 闸 状 态 ， 这 时 就 有 一 大 批 测量 数据 被 误 认 为 是 “不 良 数据 ”。 此 时 ,测量 数 
据 仍 然 由 框 4 输 入 框 5、 经 框 7、 框 8 到 框 9， 剔 除 任 何 数据 后 进行 估计、7 肯定 仍 不 合格 ， 
这 时 可 令 框 10 自动 试探 “ 断 开 ” 某 条 线路 来 修改 结构 ， 然 后 再 进行 估计 ， 若 不 行 再 试探 第 
二 条 “线路 ” 断 开 ,再 估计 …… 直 到 经 框 8 检验 合格 后 ， 最 后 一 次 试探 “上 断 开 ”的 线路 ， 
就 是 遥 信 失灵 之 所 在 ， 找 出 遥 信 信号 失灵 的 原因 后 ， 经 过 改正 即 可 将 正确 的 开关 状态 显示 
出 来 。 

电力 系统 运行 状态 估计 框图 可 以 有 多 种 ， 上 面 仅 举 一 例子 说 明 估计 的 步骤 及 其 相互 
关系 。 

一 个 良好 的 状态 估计 程序 应 该 达到 下 列 要 求 ， 

1) 快速 ， 可 靠 ， 收 敛 性 好 。 程 序 执行 时 间 短 且 占 用 计算 机 内 存 较 少 。 

2) 正确 和 和 有效。 在 给 定 测量 误差 的 统计 特性 条 件 下 ,计算 结果 正确 有 效 。 

3) 方便 灵活 。 可 方便 地 估计 网 络 结构 的 变化 ， 灵 活 处 理 任何 类 型 测量 数据 的 组 合 。 当 
增加 或 删除 某 些 测量 点 时 ， 不 需要 修改 程序 。 

量 测 的 项 目 一 般 为 变 电 所 母线 电压 及 出 线 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 


五 、 状 态 估计 的 矩阵 算法 


实际 电力 系统 中 通常 有 成 百 上 千 个 节点 ， 必 须 借 助 计算 机 来 进行 矩阵 计算 。 

(一 ) 状态 估计 数学 模型 

状态 估计 的 数学 模型 是 基于 反映 网 络 结构 、 线 路 参数 、 状 态 变量 和 实时 量 测 之 间 相 互 关 
系 的 量 测 方程 。 

量 测 量 包括 线路 功率 ， 线 路 电流 ， 节 点 功率 ， 节 点 电流 和 节点 电压 等 ， 状 态 量 包括 节点 
电压 幅 值 和 相 角 。 

状态 佑 计 的 量 测 方程 是 ; 





















































z=h(x) +v (4-1) 
式 中 : z 为 量 测量 列 向 量 ,， 维 数 为 m; x 为 状态 向 量 ， 若 母线 数 为 此 ， 则 > 的 维 数 为 2k， 即 每 
个 节点 有 电压 幅 值 和 相 角 ; h(x) 是 基于 基 尔 霍 夫 定律 建立 的 量 测 函数 方程 ， 其 数目 与 量 
测 向 量 一 致 ，m 维 ; v 为 量 测 误差 ，m 维 ; z 和 w 都 是 随机 变量 。 
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与 潮流 计算 不 同 ， 状 态 估计 中 对 应 于 状态 量 的 量 测量 通常 有 元 余 度 ， 状 态 估 计 正 是 利用 
量 测量 的 元 余 来 辨识 不 良 数据 的 。 
(二 ) 状态 估计 算法 
求解 状态 向 量 x 时 ， 大 多 使 用 极 大 似 然 估计 ， 即 求解 的 状态 向 量 使 量 测 值 z 被 观测 到 
的 可 能 性 最 大 。 一 般 使 用 加 权 最 小 二 乘法 准则 来 求解 ， 并 假设 量 测 量 服从 正 态 分 布 。 量 测 向 
量 z 给 定 以 后 ， 状 态 佑 计 向 量 允 和 是 使 量 测 量 加 权 残 差 二 次 方 和 达到 最 小 的 x 的 值 ， 即 : 
T(x) =[z -h(x)] 有 [z -h(x)] (4-2) 
其 中 R- 为 mxm 维 对 角 阵 ， 其 对 角 元 素 为 量 测 的 加 权 因 子 (可 采用 量 测 方差 的 倒数 ) 。 
h(x) 是 x 的 非 线性 向 量 ， 不 能 直接 计算 4， 可 采用 迭代 算法 求解 。 对 (x*) 进行 线性 
化 假设 后 ， 得 到 状态 估计 的 送 代 修正 公式 : 
Ah =[ 百 (人 0 )R HI) H(t)R [zh(t" )] (4-3) 
对 和) = 部 0 +[H (FR HEV)] H(t )R [zz -h(t )] (4-4) 
其 中 : (1) 表示 迭代 序号 ，A%" 为 第 1 次 迭代 的 状态 修正 向 量 ; 五 为 量 测 方 程 的 雅 可 比 
和 矩阵。 按照 式 (4-3) 进行 迭代 修正 ， 直 到 目标 函数 J(X) 接近 于 最 小 值 为 止 ， 可 采用 相应 
的 收敛 判 据 来 判断 收敛 与 否 。 
状态 估计 算法 需要 求解 迭代 公式 (4-4) 的 增 量 A*， 亦 即 式 (4-3)。 式 (4-3) 可 以 简 
写成 : 




















G(x)Ax=H' (x)R Az (4-5) 
其 中 : Az =z-h(x); G(x) =H'(x)R-'H(x) 称 为 信息 矩阵 。 
状态 佑 计 不 同 算法 表现 在 求解 式 (4-5) 的 不 同 ， 比 较 常 用 的 是 最 小 二 乘法 。 
最 小 二 乘法 也 称 为 法 方程 法 ,是 对 信息 矩阵 (H'R7' 及 ) 进行 因子 分 解 ， 然 后 采用 前 代 
回 代 方 法 求解 式 (4-5)。 最 小 二 乘法 状态 估计 的 程序 框图 如 图 4-27 所 示 。 












[4] 
1. 由 x) 计 算 HG() 和 hx 中 ) 
2. 计 算 HIR 1H 
3. 计算 HIR-1[z-h(x 站 )] 
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解 线性 方程 式 (4-3)， 求 
Axt) » 选 Axisx 






名 


图 4-27 最 小 二 乘法 状态 估计 程序 原理 
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框 1， 程 序 初 始 化 : 内 容 包括 为 状态 量 赋 初 值 和 形成 节点 导 纳 矩阵 等 。 

框 2， 输 入 遥测 数据 z: 将 量 测 采 样 的 数据 输入 。 

框 3， 为 迭代 计数 器 置 初 值 : 1=1。 

框 4， 由 现 有 的 状态 量 x'? 计 算 各 量 测量 的 计算 值 h(x'”) 和 雅 可 比 矩 阵 五 (x'?)。 然 后 
由 z 和 有 h(x?) 计算 出 残 差 x2 =z -h(x ) 和 目标 函数 (x ) ， 并 由 雅 可 比 矩 阵 吾 (x' ) 
计算 信息 和 矩阵 (H"R-'H) 和 自由 矢量 HR [z-h(x")]。 

框 5， 解 线性 方程 组 式 (4-3) 求 状态 修正 量 Ax”， 并 选取 其 中 绝对 值 最 大 者 : 
1Ax' ”1 做 为 收敛 标志 。 

框 6， 进 行 收 敛 检查 ;: 1Ax'! 7” 1 ,小 于 或 等 于 收敛 标准 ae, 即 结束 计算 ， 转 出 口 ; 否则 转 
框 7 继续 计算 。 

框 7， 修正 状 态 量 : x** =x + Ax'”， 将 迭代 计算 器 加 1 1=1+1。 返 回 框 4 继续 和 迭 
代 。 为 避免 无 休止 地 迭代 ， 可 对 迭代 次 数 加 以 限制 。 

(三 ) 其 他 一 些 问题 的 处 理 

1. 变压器 分 接头 的 处 理 

变压器 分 接头 位 置 发 生 错 误会 影响 电力 系统 分 析 计 算 ， 所 以 需要 对 重要 变压器 的 分 接头 
位 置 进行 估计 。 通 常 将 其 扩展 到 状态 变量 中 进行 估计 。 也 可 将 变压器 分 接头 估计 与 状态 估计 
分 开 进 行 ， 利 用 变压器 局 部 量 测 的 元 余 度 估计 分 接头 位 置 。 

2. 网 络 拓扑 错误 的 检测 和 辨识 

网 络 拓扑 错误 主要 由 遥 信 量 错误 造成 ， 可 分 为 支 路 拓扑 错误 和 厂 站 母线 错误 两 种 。 处 理 
网 络 拓扑 错误 的 方法 有 基于 残 差分 析 方 法 ， 增 广 状 态 估计 算法 ， 人 工 智 能 和 基于 正则 信息 量 
法 等 。 

3. 线路 参数 错误 的 处 理 

一 种 方法 是 将 可 疑 参 数 作为 状态 变量 进行 增 广 状态 估计 。 另 外 一 种 方法 是 用 残 差 灵敏 度 
和 矩阵 确定 可 疑 支 路 ,将 这 些 支 路 潮流 作为 状态 变量 ， 排 除 不 良 量 测 ， 青 检测 辨识 和 估计 可 疑 
参数 。 




















复习 思考 题 


4-1 电力 系统 运行 控制 的 目标 是 什么 ? 

4-2 电力 系统 运行 方式 编制 的 主要 内 容 是 什么 ? 

4-3 各 种 档次 的 电网 调度 自动 化 的 功能 有 哪些 ? 

4-4 过 电流 脉冲 计数 型 分 段 器 和 电压 -时 间 型 重合 式 分 段 器 的 区 别 ? 
4-5 基于 FTU 模式 下 的 故障 区 段 的 判断 和 隔离 原理 ? 

4-6 基于 最 小 二 乘法 的 状态 估计 的 计算 步 又? 

4-7 状态 估计 和 矩阵 算法 的 原理 ? 

































































第 五 曹 月 动 重合 闻 


第 一 节 概 述 


一 、 自 动 重合 闸 的 作用 


在 电力 系统 的 故障 中 ， 大 多 数 是 输电 线路 (特别 是 架空 线路 ) 的 故障 。 运 行经 验 表明 ， 
架空 线路 故障 大 都 是 “瞬时 性 ”的 ， 例 如 ， 由 雷电 引起 的 绝缘 子 表面 内 络 ， 大 风 引 起 的 碰 
线 ， 鸟 类 以 及 树枝 等 物件 掉 落 在 导线 上 引起 的 短路 等 。 在 线路 被 继 电 保护 装置 断 开 以 后 ， 电 
弧 自 行 熄灭 ， 外 界 物体 〈 如 树枝 、 鸟 类 等 ) 也 被 电弧 烧 掉 而 消失 ， 此 时 ， 如 果 把 断 开 的 线 
路 断路 器 再 合 上 ， 就 能 够 恢复 正常 的 供电 ， 因 此 ， 称 这 类 故障 是 “瞬时 性 故障 ”。 除 此 之 
外 ， 也 有 “永久 性 故障 ”， 例 如 由 于 线路 倒 杆 、 断 线 、 绝 缘 子 击 穿 或 损坏 等 引起 的 故障 ， 在 
线路 被 断 开 以 后 ， 它 们 仍然 是 存在 的 。 这 时 即使 再 合 上 电源 ， 由 于 故障 依然 存在 ， 线 路 还 要 
被 继 电 保护 再 次 断 开 ， 因 而 就 不 能 恢复 正常 的 供电 。 

由 于 输电 线路 上 的 故障 具有 以 上 的 性 质 ， 因 此 ， 在 线路 断路 器 被 自动 断 开 以 后 再 进行 一 
次 合 曾 就 有 可 能 大 大 提高 供电 的 可 靠 性 。 为 此 在 电力 系统 中 广泛 采用 了 当 断 路 器 自动 跳闸 以 
后 能 够 自动 地 将 其 重新 合 闸 的 自动 重合 闸 装置 。 

在 现场 运行 的 线路 重合 闸 装 置 ， 并 不 判断 是 瞬时 性 故障 还 是 永久 性 故障 ， 在 保护 跳闸 后 
经 预定 延 时 将 断路 器 重新 合 间 。 显 然 ， 对 瞬时 性 故障 重合 闸 可 以 成 功 〈 指 恢复 供电 不 再 断 
开 ) ， 对 永久 性 故障 重合 闸 不 可 能 成 功 。 用 重合 成 功 的 次 数 与 总 动作 次 数 之 比 来 表示 重合 闸 
的 成 功率 ， 一 般 在 60% ~90% 之 间 ， 主 要 取决 于 瞬时 性 故障 占 总 故障 的 比例 。 衡 量 重合 闸 
工作 正确 性 的 指标 是 正确 动作 率 ， 即 正确 动作 次 数 与 总 动作 次 数 之 比 。 根 据 电 网 运行 资料 的 
统计 ，2007 年 、2008 年 ，220kV 及 以 上 电网 重合 闻 正 确 动作 率 分 别 为 100% 和 99. 99% 。 

在 电力 系统 中 采用 重合 闸 的 技术 经 济 效果 ， 主 要 可 归纳 如 下 : 

1) 大 大 提高 供电 的 可 靠 性 ， 减 小 线路 停电 的 次 数 ， 特 别 是 对 单 侧 电源 的 单 回 线路 尤为 
显著 。 

2) 在 高 压 输 电线 路 上 采用 重合 间 ， 还 可 以 提高 电力 系统 并 列 运行 的 稳定 性 ， 从 而 提高 
传输 容量 。 

3) 对 断路 器 本 身 由 于 机 构 不 良 或 继 电 保护 误 动 作 而 引起 的 误 跳 便 ， 也 能 起 纠正 的 
作用 。 

在 采用 重合 闸 以 后 ， 当 重合 于 永久 性 故障 上 时 ， 也 将 带 来 一 些 不 利 的 影响 ， 如 ; 

1) 使 电力 系统 再 一 次 受到 故障 的 冲击 ， 对 超 高 压 系 统 还 可 能 降低 并 列 运行 的 稳定 性 。 

2) 使 断路 器 的 工作 条 件 变 得 更 加 恶劣 ， 因 为 它 要 在 很 短 的 时 间 内 ， 连 续 切 断 两 次 短路 
电流 。 这 种 情况 对 于 油 断 路 器 必须 加 以 考虑 ， 因 为 在 第 一 次 跳闸 时 ， 由 于 电弧 的 作用 ， 已 使 
绝缘 介质 的 绝缘 强度 和 灭 弧 能 力 降低 ， 在 重合 后 第 二 次 跳闸 时 ， 是 在 绝缘 强度 和 灭 弧 能 力 已 
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经 降低 的 不 利 条 件 下 进行 的 ， 因 此 ， 油 断路 器 在 采用 了 重合 曾 以 后 ， 其 庶 断 容量 一 般 要 降低 
到 80% 左右 。 

对 于 重合 闸 的 经 济 效益 ， 应 该 用 无 重合 闸 时 ， 因 停电 而 造成 的 国民 经 济 损失 来 衡量 。 由 
于 重合 闸 装置 本 身 的 投资 很 低 ， 工 作 可 靠 ， 因 此 ， 在 电力 系统 中 获得 了 广泛 应 用 。 对 3kV 
及 以 上 的 架空 线路 和 电缆 与 架空 线 的 混合 线路 ， 当 其 上 有 断路 器 时 ， 就 应 装 设 自动 重合 闸 ; 
必要 时 对 母线 故障 可 采用 母线 自动 重合 闸 装置 。 


二 、 对 自动 重合 闸 的 基本 要 求 


(1) 在 下 列 情况 下 不 希望 断路 器 重合 时 ， 重 合 闸 不 应 该 动作 : 

1) 由 值班 人 员 手 动 操 作 或 通过 遥控 装置 将 断路 器 断 开 时 。 

2) 手动 投入 断路 各， 由 于 线路 上 有 故障 ， 而 随即 被 继 电 保 护 将 其 断 开 时 。 因 为 在 这 种 
情况 下 ， 故 障 是 属于 永久 性 的 ， 它 可 能 是 由 于 检修 质量 不 合格 ， 隐 患 未 消除 或 者 保证 安全 的 
接地 线 忘记 拆除 等 原因 所 产生 ， 因 此 再 重合 一 次 也 不 可 能 成 功 。 

3) 当 断 路 器 处 于 不 正常 状态 (例如 操作 机 构 中 使 用 的 气压 、 液 压 降低 等 ) 而 不 允许 实 
现 重合 闸 时 。 

(2) 当 上 断路 器 由 继 电 保 护 动作 或 其 他 原因 而 路 闻 后 ， 重 合 闸 均 应 动作 ， 使 断路 需 重 新 
合 闸 。 

(3) 自动 重合 闸 装置 的 动作 次 数 应 符合 预先 的 规定 。 如 一 次 式 重 合 闸 应 该 只 动作 1 次 ， 
当 重 合 于 永久 性 故障 而 再 次 跳闸 后 ， 不 应 该 再 动作 。 

(4) 自动 重合 闸 在 动作 以 后 ， 应 能 经 整定 的 时 间 自 动 复 归 ， 准 备 好 下 一 次 再 动作 。 

(5) 上 自动 重合 闸 装置 的 合 闸 时 间 应 能 整定 ， 并 有 可 能 在 重合 闸 以 前 或 重合 闸 以 后 加 速 
继 电 保护 的 动作 ， 以 加 速 故障 的 切除 。 

(6) 双 侧 电源 的 线路 上 实现 重合 闸 时 ， 应 考虑 合 闸 时 两 侧 电 源 间 的 同步 等 问题 。 

为 了 能 够 满足 第 (1) 、(2) 项 所 提出 的 要 求 ， 应 优先 采用 由 控制 开关 的 位 置 与 断路 器 
位 置 不 对 应 的 原则 来 起 动 重合 闸 ， 即 当 控 制 开 关 在 合 闸 位 置 而 断路 带 实 际 上 在 断 开 位 置 的 情 
况 下 ， 使 重合 闸 起 动 ， 这 样 就 可 以 保证 不 论 是 任何 原因 使 断路 器 自动 跳 曾 以 后 ， 都 可 以 进行 
一 次 重合 闸 。 


三 、 自 动 重合 闸 的 分 类 


采用 重合 闸 的 目的 有 二 : 其 一 是 保证 并 列 运行 系统 的 稳定 性 ; 其 二 是 尽快 恢复 瞬时 性 故 
障 元 件 的 供电 ， 从 而 自动 恢复 整个 系统 的 正常 运行 。 根 据 重 合 闸 控制 的 断路 器 所 接 通 或 断 开 
的 电力 元 件 不 同 ， 可 将 重合 闸 分 为 线路 重合 闸 、 变 压 器 重合 闸 和 母线 重合 闸 等 。 目 前 在 
10kV 及 以 上 的 架空 线路 和 电线 与 架空 线 的 混合 线路 上 ,广泛 采用 重合 闸 装 置 ， 只 有 个 别 由 
于 受 系 统 条 件 限 制 不 能 使 用 重合 曾 的 除外 。 例 如 : 断路 器 遮 断 容量 不 足 ; 防止 出 现 非 同 期 情 
况 ; 或 者 防止 在 特大 型 汽 轮 发 电机 出 口 重合 于 永久 性 故障 时 产生 更 大 的 扭转 力矩 ， 而 对 轴 系 
造成 损坏 等 。 鉴 于 单 母线 或 双 母 线 接线 的 变 电 所 在 母线 故障 时 会 造成 全 停 或 部 分 停电 的 严重 
后 果 ， 有 必要 在 枢纽 变 电 所 装 设 母线 重合 间 。 根 据 系统 的 运行 条 件 ， 事 先 安 排 哪些 元 件 重 
合 、 哪 些 元 件 不 重合 、 哪 些 元 件 在 符合 一 定 条 件 时 才 重 合 。 如 果 母 线 上 的 线路 及 变压器 都 装 
有 三 相 重 合 闸 ， 使 用 母线 重合 闸 不 需要 增加 设备 与 回路 ， 只 是 在 母线 保护 动作 时 不 去 闭锁 那 
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些 预计 重合 的 线路 和 变压器 ， 实 现 比较 简单 。 变 压 器 内 部 故障 多 数 是 永久 性 故障 ， 因 而 当 变 
压 器 的 气体 (瓦斯 ) 保护 和 差 动 保护 动作 后 不 重合 ， 仅 当 后 备 保护 动作 时 起 动 重合 闸 。 

根据 重合 闸 控制 断路 器 连续 合 闸 次 数 的 不 同 ， 可 将 重合 闸 分 为 多 次 重合 闸 和 一 次 重合 
闸 。 多 次 重合 闸 一 般 使 用 在 配 电网 中 与 分 段 器 配合 ， 自 动 隔离 故障 区 段 ， 是 配 电 自动 化 的 重 
要 组 成 部 分 。 而 一 次 重合 闸 主要 用 于 输电 线路 ， 提 高 系统 的 稳定 性 。 后 续 讲 述 的 重合 闸 ， 正 
是 这 部 分 内 容 ， 其 他 重合 曾 的 原理 与 其 相似 。 

根据 重合 闸 控制 断路 器 相 数 的 不 同 ， 可 将 重合 疗 分 为 单 相 重合 闸 、 三 相 重 合 闸 和 综合 重 
合 闸 。 对 一 个 具体 的 线路 ， 究 竟 使 用 何 种 重合 闸 方式 ， 要 结合 系统 的 稳定 性 分 析 ， 选 取 对 系 
统 稳定 最 有 利 的 重合 方式 。 一 般 说 来 有 : 

1) 没有 特殊 要 求 的 单 电源 线路 ， 宜 采用 一 般 的 三 相 重 合 闸 。 

2) 凡是 选用 简单 的 三 相 重 合 闸 能 满足 要 求 的 线路 ， 都 应 当选 用 三 相 重 合 闸 。 

3) 当 发 生 单 相 接地 短路 时 ， 如 果 使 用 三 相 重合 闸 不 能 满足 稳定 要 求 ， 会 出 现 大 面积 停 
电 或 重要 用 户 停电 ， 应 当选 用 单 相 重合 闸 或 综合 重合 闸 。 


第 二 六 输电 线路 的 三 相 一 次 自动 重合 闻 























一 、 单 侧 电 源 线路 的 三 相 一 次 自动 重合 闸 


三 相 一 次 重合 曾 的 跳 、 合 闸 方式 为 无 论 本 线路 发 生 任何 类 型 的 故障 ， 继 电 保护 装置 均 将 
三 相 断 路 器 跳 开 ,重合 曾 起 动 ， 经 预定 延 时 (一 般 整 定 在 0.5 ~1.5s 间 ) 发 出 重合 脉冲 ,将 
三 相 断 路 器 一 起 合 上 。 若 是 瞬时 性 故障 ， 因 故障 已 经 消失 ， 重 合成 功 ， 线 路 继续 运行 ;若是 
永久 性 故障 ， 继 电 保 护 再 次 动作 跳 开 三 相 ， 不 再 重合 。 

单 侧 电源 线路 的 三 相 一 次 自动 重合 闸 ， 由 于 下 述 原因 实现 简单 : 在 单 侧 电源 的 线路 上 ， 
不 需要 考虑 电源 间 同 步 的 检查 问题 ; 三 相同 时 跳 开 ， 重 合 不 需要 区 分 故障 类 型 和 选择 故障 
相 ， 只 需要 在 重合 时 断路 器 满足 允许 重合 的 条 件 ， 经 预定 的 延 时 发 出 一 次 合 闸 脉冲 。 这 种 重 
合 闸 的 实现 器 件 有 电磁 继电器 组 合式 、 唱 体 管 式 、 集 成 电路 式 和 与 数字 保护 一 体 化 工作 的 数 
字 式 等 多 种 。 

图 5-1 所 示 为 单 侧 电 源 输电 线路 三 相 一 次 重合 闸 的 工作 原理 图 ， 主 要 由 重合 阅 起 动 、 重 
合 曾 时 间 、 一 次 合 闸 脉 冲 、 手 动 跳闸 后 闭锁 、 手 动 合 闹 于 故障 时 保护 加 速 跳闸 等 元 件 组 成 。 

重合 闸 起 动 元 件 ， 当 断路 带 由 保护 动作 跳闸 或 其 他 非 手 动 原 因而 跳闸 后 ， 重 合 闸 均 应 起 
动 。 一 般 使 用 断路 器 的 辅助 常 开 触 点 或 者 用 合 闸 位 置 继 电器 的 触 点 构成 ,在 正常 运行 情况 
下 ， 当 断路 带 由 合 闸 位 置 变 为 跳闸 位 三 

起 动 | 肪 间 | 


置 时 ， 马 上 发 出 起 动 指令 。 
重合 闸 时间 元 件 ， 起 动 元 件 发 出 

冲 命令 。 这 个 延 时 就 是 重合 闸 时 间 ， 

是 可 以 整定 的 ， 选 择 的 原则 见 后 述 。 


起 动 指令 后 ， 时 间 元 件 开始 计时 ， 达 
一 次 合 闻 脉 冲 元 件 : 当 接收 到 重 图 5-1 三 相 一 次 重合 交工 作 原理 图 

































到 预定 的 延 时 后 ， 发 出 一 个 短暂 的 脉 
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合 闸 时 间 元 件 的 脉冲 命令 后 ， 它 马上 发 出 一 个 合 闸 脉冲 ， 并 且 开 始 计时 ， 准 备 重 合 闸 的 整 组 
复归 ， 复归 时 间 一 般 为 15 ~25$s。 在 这 个 时 间 内 ， 即 使 再 有 重合 闸 时 间 元 件 发 来 脉冲 命令 ， 
它 也 不 再 发 出 第 二 个 合 闸 脉冲 。 此 元 件 的 作用 有 二 : 一 是 在 断路 器 自动 跳闸 后 能 够 可 靠 地 发 
出 一 个 合 闻 脉冲 ， 以 保证 瞬时 性 故障 时 重合 成 功 ; 二 是 在 重合 曾 整 组 复归 前 只 能 发 一 个 合 闸 
脉冲 ， 以 保证 永久 性 故障 时 不 会 出 现 多 次 重合 。 

合 闸 元 件 : 将 一 次 合 闸 脉冲 展 宽 120 ~200ms， 以 保证 断路 器 可 靠 重 合 。 

后 加 速 保护 回路 : 对 于 永久 性 故障 ， 在 保证 选择 性 的 前 提 下 ， 为 尽 可 能 地 加 快 故 障 的 再 
次 切除 ， 需 要 保护 与 重合 闸 配合 。 另 外 ， 后 加 速 元 件 一 般 需 将 一 次 合 闸 脉冲 展 宽 300 ~ 
400ms， 其 大 于 所 加 速 保护 的 动作 时 间 和 断路 器 跳闸 时 间 之 和 ， 以 保证 永久 性 故障 的 可 靠 
切除 。 

手动 跳闸 : 当 和 手动 跳 开 断 路 器 时 ， 也 会 起 动 重合 闸 回 路 ， 为 消除 这 种 情况 造成 的 不 必要 
重合 ， 设 置 闭锁 环节 ， 使 之 手动 跳闸 后 不 能 形成 合 闸 命令 。 

手动 合 闸 : 当 手 动 合 闸 到 带 故 障 的 线路 上 时 ， 保 护 跳闸 ， 由 于 故障 一 般 是 检修 时 的 保安 
接地 线 没 拆除 、 缺 陷 未 修复 等 永久 故障 ， 不 仅 要 闭锁 重合 闸 ， 而 且 要 加 速 保护 的 再 次 跳闸 。 

在 手动 合 闸 命 令 过 长 或 重合 曾 出 口 继 电器 接点 烙 住 等 情况 下 ， 均 不 应 使 断路 器 多 次 重合 
到 永久 性 故障 上 去 ， 这 一 功能 一 般 要 靠 断 路 器 控制 回路 中 的 “ 防 跳 回路 ”来 实现 。 


二 、 双 侧 电源 线路 的 检 同 期 三 相 一 次 自动 重合 闸 


1. 双 侧 电源 输电 线路 重合 闸 的 特点 

在 双 侧 电源 的 输电 线 上 实现 重合 闸 时 ， 除 应 满足 在 第 一 节 中 提 到 的 各 项 要 求 外 ， 还 必须 
考虑 如 下 的 特点 : 

(1) 当 线路 上 发 生 故 障 跳 闻 以 后 ， 常 常 存在 着 重合 闸 时 两 侧 电 源 是 否 同 步 ， 以 及 是 否 
人 允许 非 同 步 合 闸 的 问题 。 一 般 根据 系统 的 具体 情况 ， 选 用 不 同 的 重合 条 件 。 

(2) 当 线 路 上 发 生 故 障 时 ， 两 侧 的 保护 可 能 以 不 同 的 时 限 动作 于 跳 闻 ， 例 如 一 侧 为 第 I 
段 动作 ， 而 另 一 侧 为 第 工段 动作 ， 此 时 为 了 保证 故障 点 电弧 的 熄灭 和 绝缘 强度 的 恢复 ， 以 使 
重合 闸 有 可 能 成 功 ， 线 路 两 侧 的 重合 闸 必 须 保证 在 两 侧 的 断路 天 都 跳闸 以 后 ， 再 进行 重合 ， 
甚 重合 闸 时 间 与 单 侧 电源 重合 闸 时 间 有 所 不 同 。 

因此 ， 双 侧 电 源 线路 上 的 重合 闸 ， 应 根据 电网 的 接线 方式 和 运行 情况 ， 在 单 侧 电 源 重 合 
合 闸 的 基础 上 ， 采 取 某 些 附加 的 措施 ， 以 适应 新 的 要 求 。 

2. 双 侧 电源 输电 线路 重合 曾 的 主要 方式 

(1) 快速 自动 重合 闸 。 在 现代 高 压 输 电线 路 上 ， 和 采用 快速 重合 闸 是 提高 系统 并 列 运行 
稳定 性 和 供电 可 靠 性 的 有 效 措施 。 所 谓 快速 重合 阅 ， 是 指 保护 断 开 两 侧 断 路 絮 后 在 0.5 ~ 
0. 6s 内 使 之 再 次 重合 ， 在 这 样 短 的 时 间 内 ， 两 侧 电 动 势 角 摆 开 不 大 ， 系 统 不 可 能 失去 同步 ， 
即使 两 侧 电 动 势 角 摆 大 了 ， 冲 击 电流 对 电力 元 件 、 电 力 系统 的 冲击 均 在 可 以 耐 受 范围 内 ， 线 
路 重合 后 很 快 会 拉 和 同步。 使 用 快速 重合 闸 需要 满足 一 定 的 条 件 : 

1) 线路 两 侧 都 装 有 可 以 进行 快速 重合 的 断路 器 ， 如 快速 气体 断路 器 等 。 

2) 线路 两 侧 都 装 有 全 线 速 动 的 保护 ， 如 纵 联 保护 等 。 

3) 重合 瞬间 输电 线路 中 出 现 的 冲击 电流 对 电力 设备 、 电 力 系统 的 冲击 均 在 允许 范围 
内 。 输 电线 路 中 出 现 的 冲击 电流 周期 分 量 可 用 下 式 估算 
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($5-1) 
Zs 2 
式 中 2Z; 一 一 系统 两 侧 电 动 势 间 总 阻抗 ; 
6 一 一 两 侧 电 动 势 相位 差 ， 最 严重 取 180°; 
一 一 两 侧 发 电机 电动 势 ， 可 取 1. 05U\。 
按 规定 ， 由 式 (5-1) 算出 的 电流 ， 不 应 超过 下 列 数值 : 

















对 于 汽 轮 发 电机 
0. 65 
<n (5-2) 
对 于 有 纵 轴 和 横 轴 阻尼 绕组 的 水 轮 发 电机 
0.6 
i (5-3) 
对 于 无 阻尼 或 阻尼 绕组 不 全 的 水 轮 发 电机 
i (5-4) 
对 于 同步 调 相 机 
0. 84 
I=< 六 (5-5) 
对 于 电力 变 压 需 
100 
1 (5-6) 


式 中 故 一 一 各 元 件 的 额定 电流 ; 

而 一 一 次 暂 态 电抗 标 么 值 ; 

X' 一 一 暂 态 电抗 标 么 值 ; 

一 一 同步 电抗 标 乏 值 ; 

U% 一 一 短路 电压 百 分 值 。 

(2) 非 同期 重合 曾 。 当 快速 重合 闸 的 重合 时 间 不 够 快 ， 或 者 系统 的 功 角 摆 开 比 较 快 ， 
两 侧 断 路 器 合 闸 时 系统 已 经 失 步 ， 合 闸 后 期 竺 系统 自动 拉 人 同步， 此 时 系统 中 各 电力 元 件 都 
将 受到 冲击 电流 的 影响 ， 当 冲击 电流 不 超过 式 (5-2) ~ 式 (5-6) 规定 值 时 ， 可 以 采用 非 同 
期 重合 曾 方 式 ， 否 则 是 不 允许 的 。 

(3) 检 同 期 的 自动 重合 闸 。 当 必须 满足 同期 条 件 才 能 合 闸 时 ， 需 要 使 用 检 同 期 重合 闸 。 
因为 实现 检 同 期 比较 复杂 ， 根 据 发 电厂 送出 线 或 输电 断面 上 的 输电 线路 电流 间 的 相互 关系 ， 
有 时 采用 简单 的 检测 系统 是 否 同 步 的 方法 。 检 同步 重合 闸 有 以 下 几 种 方法 : 

1) 系统 的 结构 保证 线路 两 侧 不 会 失 步 。 电 力 系 统 之 间 ， 在 电气 上 有 紧密 的 联系 时 ( 例 
如 具有 3 个 以 上 联系 的 线路 或 3 个 紧密 联系 的 线路 ) ， 由 于 同时 断 开 所 有 联系 的 可 能 性 几乎 
不 存在 ， 因 此 ， 当 任 一 条 线路 断 开 之 后 又 进行 重合 闸 时 ， 都 不 会 出 现 非 同步 合 闸 的 问题 ， 可 
以 直接 使 用 不 检 同 步 重合 闸 。 
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2) 在 双 回 路 线路 上 检查 另 一 线路 有 电流 的 重合 方式 。 在 没有 其 他 劳 路 联系 的 双 回路 上 
( 见 图 5-2)， 当 不 能 采用 非 同步 重合 闸 时 ， 可 采用 检定 为 一 回路 上 是 否 有 电流 的 重合 闻 。 因 
为 当 男 一 回路 上 有 电流 时 ， 即 表示 两 侧 电 源 仍 保持 联系 ， 一般 是 同步 的 ， 因 此 可 以 重合 。 采 
用 这 种 重合 亲 方 式 的 优点 是 电流 检定 比 同 步 检定 简单 。 图 中 AR 为 自动 重合 闸 装置 。 


er a La Ee 


| |AR AR| | 
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图 5-2 双 回 线路 上 检查 男 一 回 线路 有 电流 的 重合 闻 示 意图 
3) 必须 检定 两 侧 电源 确实 同步 之 后 ， 才 能 进行 重合 。 为 此 可 在 线路 的 一 侧 采 用 检 无 压 
先 重 合 ， 因 另 一 侧 断 路 顺 是 断 开 的 ， 不 会 造成 非 同期 合 间 ; 竺 一 侧重 合成 功 后 ， 而 在 另 一 侧 
采用 检 同 步 的 重合 曾 ， 如 图 5-3 所 示 。 


















































图 5-3 具有 同步 和 无 电压 检定 和 重合 闸 接线 示意 图 


KU, 一 同步 检定 继电器 KU, 一 无 电压 检定 继电器 AR 一 自动 重合 闸 继 电器 











3. 具有 同步 检定 和 无 电压 检定 的 重合 闸 

具有 同步 检定 和 无 电压 检定 的 重合 闻 接 线 示 意图 如 图 5-3 所 示 ， 除 在 线路 两 侧 均 设 重合 
闸 装 置 久 外 ， 在 线路 的 一 侧 还 装 有 检定 线路 无 电压 的 继电器 KU, ， 当 线路 无 电压 时 允许 重合 
疗 ; 而 在 男 一 侧 则 装 设 检定 同步 的 继电器 KU, ， 检 测 母 线 电压 与 线路 电压 间 满 足 同期 条 件 时 
允许 重合 闸 。 

当 线 路 发 生 故 障 ， 两 侧 断 路 器 跳闸 以 后 ， 检 定 线路 无 电压 一 侧 的 重合 闸 首 先 动作 ， 使 断 
路 器 投入 。 如 果 重 合 不 成 功 ， 则 断路 需 再 次 路 闻 ， 此 时 ， 线 路 另 一 侧 由 于 没有 电压 ， 同 步 检 
定 继 电 顺 不 动作 ， 因 此 ， 该 侧重 合 闸 根 本 不 起 动 。 如 果 检 无 压 侧 重合 成 功 ， 则 另 一 侧 在 检定 
同步 之 后 ， 再 投入 断路 需 ， 线 路 即 恢复 正常 工作 。 

在 使 用 检查 线路 无 电压 方式 重合 闸 的 一 侧 ， 当 该 侧 断 路 天 在 正常 运行 情况 下 由 于 某 种 原 
因 《〈 如 误 碰 路 疗 机构， 保护 误 动 作 等 ) 而 跳闸 时 ， 由 于 对 侧 并 未 动作 ， 线 路 上 有 电压 ， 因 
而 就 不 能 实现 重合 ， 这 是 一 个 很 大 的 缺陷 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 通 常 都 是 在 检定 无 电压 的 一 
侧 也 同时 投入 同步 检定 继电器 ， 两 者 经 “或 门 ”并 联 工作 。 此 时 如 遇 有 上 述 情况 ， 则 同步 
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检定 继电器 就 能 够 起 作用 ， 当 符合 同步 条 件 时 ， 即 可 将 误 跳 曾 的 断路 器 重新 投入 。 但是, 在 
使 用 同步 检定 的 男 一 侧 ， 其 无 电压 检定 是 绝对 不 允许 同时 投入 的 。 

实际 上 ， 这 种 重合 闸 方式 的 配置 原则 如 图 5-4 所 示 ， 一 侧 投入 无 电压 检定 和 同步 检定 
(两 者 并 联 工作 ) ， 而 另 一 侧 只 投入 同步 检定 。 两 侧 的 投入 方式 可 以 利用 其 中 的 切换 片 定 期 
轮换 ， 这 样 可 使 两 侧 断 路 器 切断 故 
障 的 次 数 大 致 相同 。 

在 重合 闸 中 所 用 的 无 电压 检定 
继电器 ， 就 是 一 般 的 低 电 压 继 电器 ， 
其 整定 值 的 选择 应 保证 只 有 当 对 侧 
斯 路 器 确实 跳闸 之 后 ， 才 允许 重合 
闻 动 作 ， 根 据 经 验 ， 通常 都 是 整定 
为 0.5 倍 额 定 电压 。 

同步 检定 继电器 采用 电磁 感应 。 图 5-4 采用 同步 检定 和 无 电压 检定 重合 疗 的 配置 关系 
原理 可 以 很 简单 地 实现 ， 内 部 接线 
如 图 5-5 所 示 。 继 电器 有 两 组 线圈 ， 分 别 从 母线 侧 和 线路 侧 的 电压 互感 器 上 接 人 同名 相 的 电 
压 。 两 组 线圈 在 铁心 中 所 产生 的 磁 通 方向 相反 ， 因 此 铁心 中 的 总 磁 通 外 ;反应 两 个 电压 所 产 
生 的 磁 通 之 差 ， 亦 即 反应 于 两 个 电压 之 差 ， 如 图 5-6 中 的 A VV， 而 AU 的 数值 则 与 两 侧 电 压 
VU 和 之 间 的 相位 差 6 有 关 。 当 1V1 = Tt = UV 时， 同步 检定 继电器 的 电压 相 量 图 如 图 5-6 
所 示 。 由 图 可 得 





























6 
=203in (5-7) 


因此 ， 从 最 后 结果 来 看 ， 继 电器 铁心 中 的 磁 通 将 随 6 而 变化 ， 如 6 =0° 时 , AU =0, 多 > =0; 
6 增加，@B; 也 按 式 (5-7) 增 大 ， 则 作用 于 活动 天 片上 的 电磁 力矩 增 大 。 当 6 达到 一 定数 值 
后 ， 电 磁 吸 引力 吸引 舌 片 ， 即 把 继电器 的 动 断 触 点 打开 ， 将 重合 曾 闭 锁 ， 使 之 不 能 动作 。 继 
电器 的 8 定 值 调节 范围 一 般 为 20" ~40°。 





AU 

















图 $-5 电磁 型 同步 检定 继电器 内 部 接线 图 图 5-6 同步 检定 继电器 电压 相 量 图 
为 了 检定 线路 无 电压 和 检定 同步 ， 就 需要 在 断路 需 断 开 的 情况 下 ， 测 量 线路 侧 电压 的 大 
小 和 相位 ， 这 样 就 需要 在 线路 侧 装 设 电 压 互感 器 或 特殊 的 电压 抽取 装置 。 在 高 压 输 电线 路 
上 上， 为 了 装 设 重合 曾 而 增设 电压 互感 器 是 十 分 不 经 济 的 ， 因 此 一 般 都 是 利用 结合 电容 器 或 断 
路 器 的 电容 式 套 管 等 来 抽取 电压 。 
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三 、 重 合 闹 动 作 时 限 的 选择 原则 


1. 单 侧 电源 线路 的 三 相 重 合 闸 

为 了 尽 可 能 缩短 电源 中 断 的 时 间 ， 重 合 闸 的 动作 时 限 原 则 上 越 短 越 好 。 因 为 电源 中 断 
后 ， 电 动机 的 转速 急剧 下 降 ， 电 动机 被 其 负荷 转 和 矩 所 制 动 ， 当 重合 闸 成 功 恢复 供电 以 后 ,很 
多 电动 机 要 自 起 动 。 此 时 由 于 电动 机 自 起 动 电流 很 大 ， 往往 又 会 引起 电网 内 电压 的 降低 ， 因 
而 造成 自 起 动 的 困难 或 拖延 其 恢复 正常 工作 的 时 间 ， 而 且 电 源 中 断 的 时 间 越 长 ， 电 动机 转速 
降 得 越 低 ， 自 起 动 电流 越 大 ， 影 响 就 越 严 重 。 

重合 闸 的 动作 时 限 按 下 述 原则 确定 : 

(1) 在 断路 器 跳 曾 后 ， 要 使 故障 点 的 电弧 熄灭 并 使 周围 介质 恢复 绝缘 强度 需要 一 定 的 
时 间 ， 必 须 在 这 个 时 间 以 后 进行 重合 才 有 可 能 成 功 。 另 外 ， 还 必须 考虑 负荷 电动 机 向 故障 点 
反馈 电流 所 产生 的 影响 ， 因 为 它 会 使 绝缘 强度 恢复 变 慢 。 

(2) 在 断路 器 跳闸 灭 弧 后 ， 其 触 头 周 于 绝缘 强度 的 恢复 以 及 消 弧 室 重新 充满 油 、 气 均 
需要 时 间 ， 同 时 其 操作 机 构 恢 复原 状 准备 好 再 次 动作 也 需要 时 间 。 重 合 闸 必 须 在 这 个 时 间 以 
后 才能 向 断路 器 发 出 合 闻 脉冲， 否则， 如 重合 在 永久 性 故障 上 ， 就 可 能 发 生 断 路 右 爆 炸 的 严 
重 事故 。 

(3) 如 果 重 合 闸 是 利用 继 电 保护 跳 曾 出 口 起动 ， 其 动作 时 限 还 应 该 加 上 断路 器 的 跳闸 
时 间 。 

重合 闸 动作 时 限 应 在 满足 以 上 原则 的 基础 上 ， 力 求 缩短 。 

根据 电力 系统 运行 经 验 ， 对 于 单 侧 电 源 线路 的 重合 闸 ， 一 般 动作 时 限 为 0.7 ~1.0s。 

2. 双 侧 电源 线路 的 三 相 重 合 闻 

其 动作 时 间 除 满足 以 上 原则 外 ， 还 应 考虑 线路 两 侧 继 电 保 护 以 不 同时 限 切除 故障 的 可 
能 性 。 

从 最 不 利 的 情况 出 发 ， 每 一 侧 的 重合 闸 都 应 该 以 本 侧 先 跳闸 而 对 侧 后 跳闸 来 作为 考虑 整 
定时 间 的 依据 。 如 图 5-7 所 示 ， 设 本 侧 保 






























































护 (保护 1) 的 动作 时 间 为 上 、 断 路 器 人 | 
动作 时 间 为 rn ， 对 侧 保 护 (保护 2) 的 动 1 

作 时 间 为 1,s。、 断 路 器 动作 时 间 为 we ， 则 es i | 

在 本 侧 跳 曾 以 后 ， 对 侧 还 需要 经 过 (re + 一“ | 

tom -to -tn ) 的 时 间 才 能 跳 闻 。 再 考虑 | 
故障 点 灭 弧 和 周围 介质 去 游离 的 时 间 1.， 人 
则 先 跳闸 一 侧重 合 闸 装 动作 压 

de 侧重 合 阅 装置 AR 的 动作 时 限 。 图 5.7 双 侧 电源 线路 重合 闸 动作 时 限 配合 示意 图 


tr =to 十 tof2 一 topl ~ tor 十 如 
当 线 路 上 装 设 纵 联 保护 时 ， 一 般 考 虑 一 端 快速 保护 动作 〈 如 快速 距离 、 距 离 保护 工段 ) 
时 间 ( 约 3~20ms)， 男 一 端 由 纵 联 保护 跳 阅 (可 能 慢 至 25 ~ 30ms) 。 当 线路 采用 阶段 式 保 
护 做 主 保护 时 ， 如 应 采用 本 侧 工 段 保护 的 动作 时 间 ( 约 20ms) ， 而 t,o 一 般 采 用 对 侧 工 段 
(或 亚 段 ) 保护 的 动作 时 间 。 
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四 、 自 动 重 合 闸 与 继 电 保 护 的 配合 


为 了 能 尽量 利用 重合 闸 所 提供 的 条 件 以 加 速 切除 故障 ， 继 电 保护 与 之 配合 时 ， 一 般 采 用 重 
合 曾 前 加 速 保 护 和 重合 曾 后 加 速 保 护 两 种 方式 ， 根 据 不 同 的 线路 及 其 保护 配置 方式 进行 选择 。 

1. 重合 闸 前 加 速 保护 

重合 闸 前 加 速 保护 简称 为 “前 加 速 "。 图 5-8 所 示 的 网 络 接线 中 ， 假 定 在 每 条 线路 上 均 
装 设 过 电流 保护 ， 其 动作 时 限 按 阶梯 型 原则 来 配合 。 因 而 ， 在 靠近 电源 端 保护 3 处 的 时 限 就 
很 长 。 为 了 加 速 故 障 的 切除 ， 可 在 保护 3 处 采用 前 加 速 的 方式 ， 即 当 任 何 一 条 线路 上 发 生 故 
障 时 ， 第 一 次 都 由 保护 3 瞬时 无 选择 性 动作 予以 切除 ,重合 阅 以 后 保护 第 二 次 动作 切除 故障 
是 有 选择 性 的 ， 例 如 故障 是 在 线路 AB 以 外 (如 Ki 点 故障 ) ， 则 保护 3 的 第 一 次 动作 是 无 先 
择 的 ， 但 断路 器 QF, 跳闸 后 ， 如 果 此 时 的 故障 是 瞬时 性 的 ， 则 在 重合 闸 以 后 就 恢复 了 供电 ; 
如 果 故 障 是 永久 性 的 ， 则 保护 3 第 二 次 就 按 有 选择 的 时 限 i 动作 。 为 了 使 无 选择 性 的 动作 
范围 不 扩展 得 太 长 ， 一 般 规定 当 变压器 低压 侧 短路 时 ， 保 护 3 不 应 动作 。 因 此 ， 其 起 动 电流 
还 应 按照 又 开 相 邻 变 压 带 低压 侧 的 短路 (如 kK, 点 短路 ) 来 整定 。 
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图 5-8 重合 疗 前 加 速 保 护 的 网 络 接线 图 
a) 网 络 接线 图 b) 时 间 配合 关系 


采用 前 加 速 的 优点 是 : 

1) 能 够 快速 地 切除 瞬时 性 故障 。 

2) 可 能 使 瞬时 性 故障 来 不 及 发 展 成 永久 性 故障 ， 从 而 提高 重合 闸 的 成 功率 。 

3) 能 保证 发 电厂 和 重要 变 电 所 的 母线 电压 在 0.6 ~0.7 倍 额 定 电 压 以 上 ， 从 而 保证 厂 用 
电 和 重要 用 户 的 电能 质量 。 

4) 使 用 设备 少 ， 只 需 闭 设 一 套 重合 闻 装 置 ， 简 单 经 济 。 

前 加 速 的 缺点 是 : 

1) 断路 器 工作 条 件 恶劣 ， 动 作 次 数 较 多 。 

2) 重合 于 永久 性 故障 上 时 ， 故 障 切 除 的 时 间 可 能 较 长 。 

3) 如 果 重 合 曾 装 置 AR 或 断路 带 QF 拒绝 合 间 ， 则 将 扩大 停电 范围 。 甚 至 在 最 末 一 级 
线路 上 故障 时 ， 都 会 使 连接 在 这 条 线路 上 的 所 有 用 户 停电 。 
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前 加 速 保护 主要 用 于 35kV 以 下 由 发 电厂 或 重要 变 电 所 引出 的 直 配 线路 上 ， 以 便 快 速 切 
除 故障 ， 保 证 母线 电压 正常 。 

2. 重合 阅 后 加 速 保护 

重合 闸 后 加 速 保 护 简称 为 “后 加 速 ”， 就 是 当 线 路 第 一 次 故障 时 ， 保 护 有 选择 性 动作 ， 
然后 进行 重合 ， 同 时 将 被 加 速 保护 的 动作 时 限 解除 或 缩短 。 这 样 ， 当 重合 于 永久 性 故障 时 ， 
就 能 加 快 保护 第 二 次 动作 的 速度 。 后 加 速 方 式 一 般 加 速 保 护 第 工段 ， 有 时 加 速 保 护 第 五 段 ， 
以 利于 更 快 地 切除 永久 性 故障 。 
后 加 速 的 优点 是 : 

1) 第 一 次 是 有 选择 性 地 切除 故障 ， 不 会 扩大 停电 范围 ， 特 别 是 在 重要 的 高 压 电网 中 ， 
一 般 不 允许 保护 无 选择 性 地 动作 而 后 以 重合 曾 来 纠正 〈 即 前 加 速 ) 。 

2) 保证 了 永久 性 故障 能 瞬时 切除 ， 并 仍然 是 有 选择 性 的 。 

3) 和 前 加 速 相 比 ， 使 用 中 不 受 网 络 结构 和 负荷 条 件 的 + - 
























































限制 ， 一 般 说 来 有 利 而 无 害 。 区 
后 加 速 的 缺点 是 : 
1) 每 个 断路 器 上 都 需要 装 设 一 套 重 合 闸 ， 与 前 加 速 相 | km | 
比 略 为 复杂 。 1 
2) 第 一 次 切除 故障 可 能 带 有 延 时 。 ee 
图 5-9 所 示 为 利用 后 加 速 元 件 KCP 所 提供 的 动 合 触 点 | 
实现 重合 闸 后 加 速 过 电流 保护 的 原理 接线 。 图 中 KA 为 过 电 


流 继电器 的 触 点 ， 当 线路 发 生 故 障 时 ， 它 起 动 时 间 继 电器 图 5-9 重合 闸 后 加 速 过 
KT， 然 后 经 整定 的 时 限 后 KT, 触 点 闭合 ， 起 动 出 口 继电器 电流 保护 的 原理 接线 图 

KCO 而 跳 曾 。 当 重合 闸 动作 以 后 ， 后 加 速 元 件 KCP 的 触 点 

将 闭合 300 ~400ms 的 时 间 ， 如 果 重 合 于 永久 性 故障 上 ， 则 KA 再 次 动作 ， 此 时 即 可 由 时 间 
继电器 KT 的 瞬时 动 合 触 点 KT, 、 连 接 片 XB 和 KCP 的 触 点 串联 而 立即 起 动 KCO 动作 于 跳 
曾 ， 从 而 实现 了 重合 阅 后 过 电流 保护 加 速 动作 的 要 求 。 











第 三 节 ”高 压 输 电线 路 的 单 相 自动 重合 闻 


以 上 讨论 的 自动 重合 闸 ， 都 是 三 相 式 的 ， 即 不 论 送 电线 路 上 发 生 单 相 接地 短路 还 是 相间 
短路 ， 继 电 保护 动作 后 均 使 断路 器 三 相 断 开 ， 然 后 重合 闸 再 将 三 相投 入 。 

但 是 ， 运 行经 验 表明 ， 在 220 ~500kV 的 架空 线路 上 ， 由 于 相间 距离 大 ， 其 绝 大 部 分 短 
路 故障 都 是 单 相 接地 短路 ，2016 年 全 国 高 压 输 电线 路 单 相 接地 短路 占 所 有 短路 故障 的 比例 
为 92% ， 瞬 时 性 故障 占 总 故障 的 比例 为 66. 3% 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 只 把 发 生 故 障 的 一 相 
断 开 ， 而 未 发 生 故 障 的 两 相 仍然 继续 运行 ， 然 后 再 进行 单 相 重合 ， 就 能 够 大 大 提高 供电 的 可 
徘 性 和 系统 并 列 运行 的 稳定 性 。 如 果 线 路 发 生 的 是 瞬时 故障 ， 则 单 相 重合 成 功 ， 即 恢复 三 相 
的 正常 运行 ， 如果 是 永久 性 故障 ， 单 相 重合 不 成 功 ， 则 需 根据 系统 的 具体 情况 而 定 ， 目 前 一 
般 是 采用 重合 不 成 功 时 跳 开 三 相 的 方式 。 这 种 单 相 短路 跳 开 故障 单 相 ， 经 一 定时 间 重 合 单 
相 ， 若 不 成 功 再 跳 开 三 相 的 重合 方式 称 为 单 相 自动 重合 闻 。 
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一 、 单 相 自动 重合 闸 的 特点 


1. 故障 相 选 择 元 件 

为 实现 单 相 重合 闸 ， 首 先 就 必须 有 故障 相 的 选择 元 件 ， 简 称 选 相 元 件 。 对 选 相 元 件 的 基 
本 要 求 有 : 

1) 应 保证 选择 性 ， 即 选 相 元 件 与 继 电 保 护 相 配合 只 跳 开 发 生 故 障 的 一 相 ， 而 接 于 另外 
两 相 上 的 选 相 元 件 不 应 动作 。 

2) 在 故障 相 末 端 发 生 单 相 接 地 短路 时 ， 接 于 该 相 上 的 选 相 元 件 应 保证 足够 的 灵敏 性 。 

根据 网 络 接线 和 运行 特点 ， 常 用 的 选 相 元 件 有 如 下 几 种 : 

(1) 电流 选 相 元 件 : 在 每 相 上 法 设 一 个 过 电流 继 电 带 ， 其 起 动 电流 按照 大 于 最 大 负 春 
电流 的 原则 进行 整定 ， 以 保证 动作 的 选择 性 。 这 种 选 相 元 件 适 于 装 设 在 电源 端 ， 且 短路 电流 
比较 大 的 情况 ， 它 是 根据 故障 相 短路 电流 增 大 的 原理 而 动作 的 。 

(2) 低 电压 选 相 元 件 : 用 三 个 低 电 压 继 电器 分 别 接 于 三 相 的 相 电 压 上 ， 其 起 动 电 压 应 
小 于 正常 运行 时 以 及 非 全 相 运行 时 可 能 出 现 的 最 低 电 压 。 这 种 选 相 元 件 一 般 适 于 装 设 在 小 电 
源 侧 或 单 侧 电源 线路 的 受 电 侧 ， 因 为 在 这 一 侧 如 用 电流 选 相 元 件 ， 则 往往 不 能 满足 选择 性 和 
灵敏 性 的 要 求 。 低 电压 选 相 元 件 是 根据 故障 相 电 压 降 低 的 原理 而 动作 的 。 

(3) 阻抗 选 相 元 件 : 同 接地 距离 保护 中 用 的 阻抗 测量 元 件 相 同 ， 三 个 阻抗 继 电 带 分 别 
接 于 三 个 相 电 压 和 经 过 零 序 补偿 的 相 电 流 上 ， 以 保证 其 测量 阻抗 与 短路 点 到 保护 安装 处 的 正 
序 阻 抗 成 正比 。 阻 抗 选 相 元 件 比 以 上 两 种 选 相 元 件 具 有 更 好 的 选择 性 和 更 高 的 灵敏 性 ， 因 而 
在 复杂 的 网 络 接 线 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

阻抗 选 相 元 件 的 整定 值 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 本 线路 末端 短路 时 ,保证 故障 相 选 相 元 件 有 足够 的 灵敏 度 。 

2) 本 线路 单 相 接地 短路 时 ， 保 证 非 故 障 相 选 相 元 件 可 靠 不 动作 。 

3) 本 线路 单 相 接地 短路 而 两 侧 的 保护 相继 动作 时 ， 在 一 侧 断 开 以 后 ， 另 一 侧 将 出 现 一 
相 接地 短路 加 同名 相 断 线 的 复合 故障 形式 ， 此 时 仍 要 求 故 障 相 选 相 元 件 正 确 动作 ， 而 非 故 障 
相 选 相 元 件 可 靠 不 动 。 

4) 非 全 相 运行 时 ， 如 果 需 要 选 相 元 件 独 立 工作 ， 则 非 断 线 相 的 选 相 元 件 应 可 靠 不 动 ， 
而 在 非 全 相 和 运行 又 发 生 故障 时 ， 则 应 可 靠 动作 。 

5) 非 全 相 运 行 时 又 发 生 故 障 或 进行 重合 之 后 ， 如 果 需 要 选 相 元 件 独 立 工 作 ， 则 其 整定 
值 必须 因 开 非 全 相 和 运行 中 发 生 振荡 时 继 电 需 的 测量 阻抗 。 

(4) 其 他 选 相 元 件 : 目前 数字 式 保护 中 常用 相 电流 差 突变 量 选 相 ， 就 是 取 每 两 相 的 相 
电流 之 差 构 成 三 个 选 相 元 件 ， 它 们 是 利用 故障 时 电气 量 发 生 突变 的 原理 构成 的 ， 男 外 ， 尚 有 
使 用 对 称 分 量 原理 构成 的 选 相 元 件 等 ， 请 读者 参考 相关 文献 。 

2. 动作 时 限 的 选择 

当 采 用 单 相 重合 闻 时 ， 其 动作 时 限 的 选择 除 应 满足 三 相 重 合 闻 所 提出 的 要 求 ( 即 大 于 
故障 点 灭 弧 时 间 及 周围 介质 去 游离 的 时 间 ， 大 于 断路 天 及 其 操作 机 构 复 归 原 状 准备 好 再 次 动 
作 的 时 间 ) 外 ， 还 应 考虑 下 列 问题 ; 

(1) 不 论 是 单 侧 电 源 还 是 双 侧 电源 ， 均 应 考虑 两 侧 选 相 元 件 与 继 电 保 护 以 不 同时 限 切 
除 故障 的 可 能 性 。 
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(2) 潜 供 电流 对 灭 弧 产 生 的 影 
响 。 这 是 指 当 故障 相 线路 自 两 侧切 除 
以 后 (如 图 5-10 所 示 )， 由 于 非 故 障 
相 与 断 开 相 之 间 存 在 静电 (通过 电 -a 
容 ) 和 电磁 (通过 互感 ) 的 联系 ， 因 本 
此 ,虽然 短路 电流 已 被 切断 ， 但 在 故 十) 六 (thi 
障 点 的 弧 光 通道 中 ,仍然 流 有 如 下 的 
电流 : 

1) 非 故障 相 A 通过 A、C 相间 的 电容 C. 供给 故障 相 C 相 的 电流 。 

2) 非 故障 相 B 通过 B、C 相间 的 电容 Cu 供给 故障 相 C 相 的 电流 。 

3) 继续 运行 的 两 相 中 ， 由 于 流 过 负荷 电流 ). 和 九 而 在 故障 相 C 相 中 产生 互感 电动 势 
记 , ， 此 电动 势 通过 故障 点 和 该 相对 地 电容 C, 而 产生 的 电流 。 

这 些 电 流 的 总 和 就 称 为 潜 供 电流 。 由 于 潜 供 电流 的 影响 ， 将 使 短路 时 弧 光 通道 的 去 游离 
受到 严重 阻碍 ， 而 自动 重合 阐 只 有 在 故障 点 电弧 炸 灭 且 绝 缘 强 度 恢复 以 后 才 有 可 能 成 功 ， 因 
此 ， 单 相 重合 阅 的 时 间 还 必须 考虑 潜 供 电流 的 影响 。 一 般 线路 的 电压 越 高 ， 线 路 越 长 ， 则 洪 
供电 流 就 越 大 。 洪 供电 流 的 持续 时 间 不 仅 与 其 大 小 有 关 ， 而 且 也 与 故障 电流 的 大 小 、 故 障 切 
除 的 时 间 、 弧 光 的 长 度 以 及 故障 点 的 风速 等 因素 有 关 。 因 此 ， 为 了 正确 地 整定 单 相 重合 闸 的 
时 间 ， 国 内 外 许多 电力 系统 都 是 由 实测 来 确定 灭 弧 时 间 。 如 我 国 某 电力 系统 中 ,在 220kV 
的 线路 上 ， 根 据 实 测 确定 保证 单 相 重合 闸 期 间 的 熄 弧 时 间 应 在 0. 6s 以 上 。 


二 、 保 护 装 置 、 选 相 元 件 与 重合 闸 回 路 的 配合 关系 
图 5-11 所 示 为 保护 装置 、 选 相 元 件 与 重合 阅 回 路 的 配合 框图 。 

















图 5-10 C 相 单 相 接 地 时 ， 洪 供电 流 的 示意 图 























































A 相 
本 选 相 元 件 
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图 5-11 保护 装置 、 选 相 元 件 与 重合 闸 回路 的 配合 框图 

由 于 在 单 相 重 合 闸 过 程 中 出 现 纵向 不 对 称 ， 因 此 将 产生 负 序 分 量 和 零 序 分 量 ， 这 就 可 能 
引起 本 线路 保护 以 及 系统 中 其 他 保护 的 误 动 作 。 对 于 可 能 误 动 的 保护 ， 应 在 单 相 重 合 闸 动作 
时 将 其 闭锁 ， 或 整定 保护 的 动作 时 限 大 于 非 全 相 和 运行 的 时 间 。 
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为 了 实现 对 误 动 作 保护 的 闭锁 ， 在 单 相 重合 闸 与 继 电 保护 相连 接 的 输入 端 都 设 有 两 个 端 
子 : 一 个 端子 接 入 非 全 相 运 行 中 仍然 能 继续 工作 的 保护 ， 称 为 N 端子 ; 另 一 个 端子 则 接 人 
非 全 相 运 行 中 可 能 误 动作 的 保护 ， 称 为 M 端子 。 在 重合 闸 起 动 以 后 ， 利 用 “和 否 ” 回 路 即 可 
将 接 入 M 端子 的 保护 跳 闻 回 路 闭锁 。 当 断路 咒 被 重合 而 恢复 全 相 和 运行 时 ， 这 些 保护 也 立即 
恢复 工作 。 

保护 装置 和 选 相 元 件 动作 后 ， 经 “与 ” 门 进行 单 相 跳 辣 ， 并 同时 起 动 重合 曾 回 路 。 对 
于 单 相 接地 故障 ， 就 进行 单 相 跳 病 和 单 相 重合 ; 对 于 相间 短路 ， 则 在 保护 和 选 相 元 件 相配 合 
进行 判断 之 后 跳 开 三 相 ， 如 果 重 合 方式 为 综合 重合 闸 则 进行 三 相 重 合 阅 ， 如 果 为 单 相 重合 闻 
则 不 再 进行 重合 。 

传统 的 模拟 型 保护 装置 只 判断 故障 发 生 在 保护 区 内 、 区 外 ,决定 是 否 跳 闻 ， 而 决定 
跳 三 相 还 是 跳 单 相 、 跳 哪 一 相 ， 是 由 重合 闻 内 的 故障 判别 元 件 和 故障 选 相 元 件 来 完成 的 ， 
最 后 由 重合 闸 发 出 跳 、 合 断路 器 的 命令 。 这 种 结构 的 特点 是 所 有 的 保护 〈 包 括 纵 联 、 距 
离 、 零 序 ) 共用 一 组 选 相 元 件 ， 优 点 是 简化 接线 且 节 约 投 资 , 缺点 是 一 旦 重合 闻 内 出 问 
题 或 其 内 的 选 相 元 件 拒 动 则 所 有 的 保护 均 不 能 出 口 跳 闻 ， 极 大 地 影响 整套 保护 装置 动作 
的 可 靠 性 。 

数字 式 保护 装置 中 ， 在 硬件 电路 完成 了 对 所 有 模拟 量 输 入 信号 的 数据 采集 后 ， 选 相 元 件 
只 需 经 过 软件 计算 就 可 得 到 ， 无 需 增加 新 的 硬件 。 因 此 选 相 元 件 不 再 置 于 重合 曾 内 ， 而 是 纵 
联 、 距 离 、 零 序 保护 各 用 自己 的 选 相 元 件 ， 一 个 选 相 元 件 拒 动 只 会 影响 一 个 保护 功能 ， 不 会 
影响 整套 保护 ; 同时 ， 重 合 闸 中 去 掉 选 相 元 件 之 后 ， 不 再 管 保 护 跳闸 而 只 管 合 闸 ， 使 其 在 构 
成 和 功能 上 均 得 到 了 简化 ， 即 使 重合 闸 出 问题 也 不 再 会 影响 纵 联 、 距 离 、 零 序 等 各 保护 的 出 
口 跳闸 。 这 样 ， 在 无 需 增加 硬件 投资 的 前 担 下， 简化 了 保护 和 重合 闸 装置 之 间 的 联系 ， 极 大 
地 提高 了 整套 保护 装置 的 可 靠 性 。 


三 、 对 单 相 重合 六 的 评价 


采用 单 相 重 合 闸 的 主要 优点 是 : 

1) 能 在 绝 大 多 数 的 故障 情况 下 保证 对 用 户 的 连续 供电 ， 从 而 提高 供电 的 可 靠 性 ; 当 由 
单 侧 电源 回路 向 重要 负荷 供电 时 ， 对 保护 不 间断 供电 更 有 显著 的 优越 性 。 

2) 在 双 侧 电源 的 联络 线 上 采用 单 相 重合 闸 ， 可 以 在 故障 时 大 大 加 强 两 个 系统 之 间 的 联 
系 ， 从 而 提高 系统 并 列 运行 的 动态 稳定 性 。 对 于 联系 比较 薄弱 的 系统 ， 当 三 相 切 除 并 继 之 以 
三 相 重合 曾 而 很 难 再 恢复 同步 时 ,采用 单 相 重 合 闻 就 能 避免 两 系统 解 多 

采用 单 相 重 合 闸 的 缺点 是 : 

1) 需要 有 按 相 操 作 的 断路 器 。 

2) 需要 专门 的 选 相 元 件 与 继电器 保护 相配 合 ， 再 考虑 一 些 特殊 的 要 求 后 ， 使 重合 闸 回 
路 的 接线 比较 复杂 。 

3) 在 单 相 重合 闸 过 程 中 ， 由 于 非 全 相 和 运行 能 引起 本 线路 和 电网 中 其 他 线路 的 保护 误 动 
作 ， 因 此 ， 需 要 根据 实际 情况 采取 措施 予以 防止 。 这 将 使 保护 的 接线 、 整 定 计算 和 调试 工作 
复杂 化 。 

由 于 单 相 重合 闸 具 有 以 上 特点 ， 并 在 实践 中 证 明了 它 的 优越 性 ， 因 此 ,已 在 220 ~ 
500kV 的 线路 上 获得 了 广泛 的 应 用 。 对 于 110kV 的 电网 ， 一 般 不 推荐 这 种 重合 闸 方式 ， 只 在 
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由 单 侧 电 源 向 重要 负荷 供电 的 某 些 线路 及 根据 系统 运行 需要 装 设 单 相 重合 闸 的 某 些 重要 线路 
上 ， 才 考虑 使 用 。 


四 、 和 输电 线路 自 适 应 单 相 重合 闸 


据 2001 年 对 我 国电 网 线路 保护 的 重合 闸 动 作成 功率 统计 ，220KV 为 83% 左右 ，500kV 
为 84% 左 右 , 说 明 有 16% ~17% 的 故障 是 永久 性 故障 。 重 合 闸 重 合 于 永久 性 故障 上 ， 其 一 
是 使 电力 设备 在 短 时 间 内 遭受 两 次 故障 电流 的 冲击 ， 加 速 了 设备 的 损坏 ; 其 二 是 现场 的 重合 
闻 多 数 没 有 按照 最 佳 时 间 重合 ， 当 重合 于 永久 性 故障 时 ， 降 低 了 输电 能 力 ， 其 至 造成 稳定 性 
的 破坏 。 如 果 在 单 相 故障 被 单 相 切除 后 ， 能 够 判别 故障 是 永久 性 还 是 瞬时 性 的 ， 并 且 在 永久 
性 故障 时 闭锁 重合 闸 ， 就 可 以 避免 重合 于 永久 故障 时 的 不 利 影响 。 这 种 能 自动 识别 故障 的 性 
质 ， 在 永久 性 故障 时 不 重合 的 重合 闸 称 为 自 适 应 重合 闸 。 

在 单 相 故障 被 单 相 切除 后 ， 由 于 运行 两 相 的 电容 耦合 和 电磁 感应 作用 ， 断 开 相 上 仍然 有 一 
定 的 电压 ， 其 电压 的 大 小 除 与 电容 大 小 、 感 应 强 弱 等 有 关外 ， 还 与 断 开 相 是 否 继续 存在 接地 点 
直接 相关 。 永 久 性 故障 时 接地 点 长 期 存在 ， 断 开 相 两 端 电压 持续 较 低 ; 瞬时 性 故障 当 电弧 熄灭 
后 ， 接 地 点 消失 ， 断 开 相 两 端 电压 持续 较 高 。 据 此 可 以 构成 电压 判 据 的 永久 与 瞬时 故障 识别 元 
件 ， 根据 永久 与 瞬时 故障 的 其 他 差别 ， 还 可 以 构成 电压 补偿 、 组 合 补偿 等 识别 元 件 。 

超 高 压 输 电线 路 侧 电 压 一 般 是 可 以 抽取 的 ， 因 此 利用 断 开 相 电压 区 分 永久 性 与 瞬时 性 故 
障 是 可 行 的 。 当 瞬时 性 故障 时 断 开 相 线路 电压 高 于 整定 值 ， 过 电压 继电器 触 点 闭合 允许 重 
合 ; 当 永 久 性 故障 时 该 电压 低 于 整定 值 而 闭锁 重合 ， 从 而 可 实现 自动 识别 故障 性 质 的 自 适 应 
单 相 重合 闸 。 
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以 上 分 别 讨论 了 三 相 重 合 阅 和 单 相 重合 疗 的 基本 原理 和 实现 中 需要 考虑 的 一 些 问题 。 对 
于 有 些 线路 ， 在 采用 单 相 重合 闸 后 ， 如 果 发 生 各 种 相间 故障 仍然 需要 切除 三 相 ， 然 后 再 进行 
三 相 重 合 闸 ， 如 重合 不 成 功 则 再 次 断 开 三 相 而 不 再 进行 重合 。 因 此 ， 实 践 上 在 实现 单 相 重合 
曾 时 ， 也 总 是 把 实现 三 相 重 合 闸 的 问题 结合 在 一 起 考虑 ， 故 称 它 为 “综合 重合 闸 ”。 在 综合 
重合 闸 的 接线 中 ， 应 考虑 能 实现 只 进行 单 相 重合 闸 、 三 相 重 合 闸 或 综合 重合 阅 以 及 停 用 重合 
疗 的 各 种 可 能 性 。 

实现 综合 重合 闸 回路 接线 时 ， 应 考虑 如 下 一 些 基 本 原则 ; 

1) 单 相 接地 短路 时 跳 开 单 相 ， 然 后 进行 单 相 重 合 ; 如 重合 不 成 功 则 跳 开 三 相 而 不 再 进 
行 重合 。 

2) 各 种 相间 短路 时 跳 开 三 相 ， 然 后 进行 三 相 重合 ; 如 重合 不 成 功 ， 仍 跳 开 三 相 ， 而 不 
进行 重合 。 

3) 当选 相 元 件 拒绝 动作 时 ， 应 能 跳 开 三 相 并 进行 三 相 重 合 。 

4) 对 于 非 全 相 运行 中 可 能 误 动 作 的 保护 ， 应 进行 可 靠 的 闭锁 ; 对 于 在 单 相 接地 时 可 能 
误 动 作 的 相间 保护 ( 如 距离 保护 )， 应 有 防止 单 相 接 地 误 跳 三 相 的 措施 。 

5) 当 一 相 跳 开 后 重合 闸 拒 绝 动作 时 ， 为 防止 线路 长 期 出 现 非 全 相 运 行 ， 应 将 其 他 两 相 
自动 断 开 。 
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6) 任意 两 相 的 分 相 跳 曾 继 电器 动作 后 ， 应 联 跳 第 三 相 , 使 三 相 断 路 句 均 跳闸 。 

7) 无 论 单 相 或 三 相 重 合 阅 ， 在 重合 不 成 功 之 后 ， 均 应 考虑 能 加 速 切 除 三 相 ， 即 实现 重 
合 曾 后 加 速 。 

8) 在 非 全 相 运 行 过 程 中 ， 如 又 发 生男 一 相 或 两 相 的 故障 ， 保 护 应 能 有 选择 性 地 予以 切 
除 。 上 述 故障 如 发 生 在 单 相 重合 闸 的 脉冲 发 出 以 前 ， 则 在 故障 切除 后 能 进行 三 相 重 合 ; 如 发 
生 在 重合 闸 脉 冲 发 出 以 后 ， 则 切除 三 相 不 再 进行 重合 。 

9) 对 空气 断路 器 或 液压 传动 的 油 断 路 器 ， 当 气压 或 液压 低 至 不 允许 实现 重合 闸 时 ， 应 
将 重合 闸 回 路 自动 闭锁 ; 但 如 果 在 重合 闸 过 程 中 下 降 到 低 于 运行 值 时 ， 则 应 保证 重合 闸 动作 
的 完成 。 




















复习 思考 题 


5-1 在 超 高 压 电 网 中 ， 目 前 使 用 的 重合 曾 有 何 优 、 缺 点 ? 
5-2 ” 何 为 瞬时 性 故障 、 何 为 永久 性 故障 ? 

5-3 在 超 高 奈 电 网 中 使 用 三 相 重 合 闸 时 为 什么 要 考虑 两 侧 电 源 的 同期 问题 ， 使 用 单 相 重 合 闸 是 否 需要 
考虑 同期 问题 ? 
5-4 在 什么 条 件 下 重合 闸 可 以 不 考虑 两 侧 电 源 的 同期 问题 ? 
5-5 如果 必 须 考 虑 同期 合 闸 ， 重 合 闸 是 否 必 须 加 装 检 同 期 元 件 ? 

5-6 ”如 用 数字 式 装置 实现 重合 阅 ， 请 画 出 其 检 同 期 环节 的 原理 框图 。 

5-7 三 相 重 合 闸 的 重合 时 间 主 要 由 哪些 因素 决定 ? 单 相 重合 闸 的 重合 时 间 主 要 由 哪些 因素 决定 ? 

5-8 使 用 单 相 重合 阅 有 哪些 优点 ? 它 给 继 电 保护 的 正确 工作 带 来 了 哪些 不 利 影响 ”我 国 为 什么 还 要 采 
用 这 种 重合 闸 方式 ? 

5-9 ”对 选 相 元 件 的 基本 要 求 是 什么 ?常用 的 选 相 原理 有 哪些 ? 

5-10 什么 是 重合 闸 前 加 速 保护 ”有 何 优 缺 点 ? 主要 适用 于 什么 场合 ? 

5-11 什么 是 重合 闸 后 加 速 保 护 ?” 有 何 优 缺 点 ? 主要 适用 于 什么 场合 ? 

5-12 ”模拟 式 和 数字 式 保护 重合 闸 装置 中 ， 选 相 元 件 的 用 法 有 何不 同 ?” 并 说 明 其 原因 。 

5-13 ”模拟 式 和 数字 式 保护 重合 闸 装置 中 ， 重 合 闸 的 功能 有 何不 同 ? 并 说 明 其 原因 。 

5-14 同 模拟 式 保护 重合 阅 装置 相 比 ， 数 字 式 的 有 何 优点 ? 并 说 明 其 原因 。 
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第 一 节 概 述 


电力 系统 的 频率 是 衡量 电能 质量 的 主要 指标 之 一 ， 它 反映 了 发 电机 组 发 出 的 有 功 功率 与 
负荷 所 需要 的 有 功 功率 之 间 的 平衡 情况 。 系 统 的 有 功 功率 平衡 被 破坏 时 ， 频 率 要 发 生变 化 。 
有 功 功率 不 足 时 ， 系 统 频率 会 下 降 ， 一 般 可 利用 机 组 增发 有 功 功率 的 方法 ， 维 持 系统 频率 的 
稳定 。 当 系统 发 生 较 大 事故 时 ， 如 电网 发 生 短路 故障 或 大 型 发 电机 组 突然 被 切除 ， 均 可 能 造 
成 系统 出 现 严 重 的 有 功 功率 缺额 ， 此 时 往往 不 能 利用 系统 增发 有 功 的 方法 满足 负荷 有 功 功 率 
的 需要 ， 系 统 频率 将 会 显著 降低 ， 因 此 必须 切除 一 定 的 有 功 负荷 来 减轻 有 功 缺 额 的 程度 ， 使 
系统 的 频率 保持 在 事故 允许 限额 之 内 。 


、 低 频 运 行 的 危害 性 


当 系 统 频 率 降低 较 大 时 ， 将 造成 大 量 用 电 设备 不 能 正常 运行 ， 其 至 会 产生 严重 的 后 果 ， 

主要 表现 在 如 下 几 个 方面 : 

(1) 由 于 频率 降低 ， 火 电厂 厂 用 机 械 的 出 力 将 显著 降低 ， 导 致 发 电厂 发 出 的 有 功 功率 进 
一 步 减 少 ， 功 率 缺 额 更 加 严重 ， 系 统 频率 进一步 降低 的 恶性 循环 ， 严 重 时 造成 系统 频率 前 省。 

(2) 频率 降低 时 ， 励 磁 机 、 发 电机 等 的 转速 相应 降低 ， 导 致 发 电机 的 电动 势 下降 ， 使 
系统 电压 水 平 下 降 ， 系 统 运行 稳定 性 遭 到 破坏 ， 严 重 时 出 现 电压 崩溃 现象 。 

(3) 系统 频率 若 长 时 间 运 行 在 49. 5 ~49Hz 以 下 时 ， 某 些 汽轮机 的 叶片 容易 产生 裂纹 ; 
当 频 率 降低 到 45Hz 附近 时 ， 汽 轮机 个 别 级 别 的 叶片 可 能 发 生 共振 而 引起 断裂 事故 。 

运行 实践 表明 : 电力 系统 的 运行 频率 偏差 不 超过 +0.2Hz; 系统 频率 不 能 长 时 间 运 行 在 
(49.5 ~49) Hz 以 下 ; 事故 情况 下 ， 不 能 较 长 时 间 停 留 在 47Hz 以 下 ; 系统 频率 的 瞬时 值 绝 
对 不 能 低 于 45Hz。 

由 第 三 章 负荷 的 静态 频率 特性 可 知 ， 当 系统 出 现 有 功 缺 额 致使 频率 下 降 时 ， 负 荷 具 有 一 
定 的 调节 效应 ， 可 起 到 一 定 的 稳定 频率 的 作用 。 但 是 如 果 仅 仅 依 靠 负荷 的 调节 作用 来 补偿 有 
功 功 率 的 不 足 ， 系 统 频 率 将 会 下 降 到 不 允许 的 程度 ， 如 图 3-2 所 示 。 

因此 ， 当 系统 出 现 较 大 的 有 功 功率 缺额 时 ， 必 须 迅速 断 开 部 分 负荷 ， 减 小 系统 的 有 功 缺 
额 ， 使 系统 频率 维持 在 正常 水 平 或 允许 的 范围 内 。 自 动 低 频 减 载 装置 的 任务 是 根据 频率 下 降 
的 不 同 程度 自动 断 开 相应 的 非 重 要 负荷 ， 以 阻止 频率 的 下 降 ， 使 系统 频率 恢复 到 可 以 安全 稳 
定 运行 的 水 平 内 。 


二 、 系 统 的 动态 频率 特性 
系统 的 动态 频率 特性 指 系 统 的 频率 由 一 个 稳定 状态 过 渡 到 另 一 个 稳定 状态 所 经 历 的 时 间 


过 程 。 
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电力 系统 在 稳 态 运 行情 况 下 ， 各 母线 电压 的 频率 为 统一 的 运行 参数 ， 即 f= w,/2m， 各 
母线 电压 的 表达 式 为 
u; =U,sin(w.t +6,) (6-1) 
式 中 w 一 一 全 网 统一 的 角 频 率 。 
如 图 6-1 所 示 ， 设 系统 受到 微小 扰动 ， 频 率 仍 能 维持 在 人 。 但 是 由 线路 传输 的 功率 发 生 














了 变化 ,节点 i 的 输入 功率 和 输出 功率 也 发 生 了 渐 ” 坟 ; 
变化 ， 于 是 6, 随 之 变化 。 这 时 电压 的 瞬时 角 频 率 
可 OH OO 
de 上 Wy US Pa 
(672) 图 6-1 节点 ;的 瞬时 频率 分 析 示意 图 
所 以 ,该 节点 的 频率 /为 
f=f. +Af (6-3) 


在 扰动 过 程 中 ， 各 母线 电压 的 相位 不 可 能 具有 相同 的 变化 率 ， 因 此 ， 系 统 中 各 {母线 电压 
的 频率 并 不 一 致 ， 它 与 电网 统一 的 频率 人 相差 Af; ， 其 值 决定 于 相位 的 变化 情况 。 因 此 ， 电 
力 系 统 在 扰动 过 程 中 ， 设 系统 频率 的 动态 特性 为 f(t1)， 这 个 母线 频率 的 动态 特性 严格 讲 并 
不 相同 ， 需 用 Af.(1) 进行 修正 。 

当 系 统 中 出 现 功 率 缺 额 时 ， 频 率 随 时 间 变 化 的 过 程 主要 取决 于 功率 缺额 的 大 小 与 系统 中 
所 有 转动 部 分 的 机 械 惯 性 ， 包 括 汽轮机 、 同 步 发 电机 、 同 步 补偿 机 、 电 动机 及 电动 机 拖 动 的 
机 械 设备 。 转 动机 械 的 惯性 通常 用 惯性 时 间 常 数 来 表示 。 

已 知 单个 机 组 的 惯性 时 间 常 数 为 











J 
0 (6-4) 
式 中 QQ 一 一 机 械 角速度 ; 
Pu 一 一 发 电机 的 额定 功率 ; 
7 一 一 机 组 的 惯性 时 间 和 常数 ， 
J 一 一 转子 转动 惯性 
对 于 汽 轮 发 电机 ， 当 极 对 数 为 1 时 ，Q、 可 用 额定 电 角 速度 ww 表示 ， 所 以 
JoAN 
Se (6-5) 
式 中 Pn 一 一 发 电机 i 的 额定 功率 。 
机 组 的 运动 方程 可 写 为 
dam ， 
7 一 一 =Pn. -Pu (6-6) 
dt 


式 中 Pi, 一 一 发 电机 i 输入 的 功率 ; 

Pi,, 一 一 发 电机 i 的 负 蓓 功率 。 

当 系统 频率 变化 时 ， 若 忽略 各 节点 间 Aj 的 差异 ， 首 先 求 得 全 系统 频率 人 的 变化 过 程 
因此 可 以 把 系统 中 的 所 有 机 组 作为 一 台 等 值 机 组 来 考虑 。 

根据 上 述 等 值 观点 ， 电 力 系 统 频 率 变化 时 等 值 机 组 的 运动 方程 为 
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dw ， 
和 = Pi (6-7) 
式 中 Pi, ，Pi, 一 一 以 系统 中 发 电机 总 额定 功率 Pa 为 基准 的 发 电机 总 功率 和 负荷 功率 的 标 
么 值 ; 
7 了 ,一 一 系统 等 值 机 组 的 惯性 时 间 常 数 。 
由 于 
W -ON f -fx 
Aw, = 了 Af, = 
所 以 





dt dt dt 
以 系统 负荷 在 额定 频率 时 的 总 功率 Pi\ 为 基准 功率 ， 则 式 (6-7) 又 可 表示 为 
PdAH. 
Sp dt 
在 事故 情况 下 ， 低 频 减 载 装置 动作 时 ， 可 认为 系统 中 所 有 机 组 的 功率 已 达 最 大 值 。 式 
(6-8) 的 右 端 就 是 系统 的 功率 缺额 AP, ， 将 与 其 相对 应 的 频率 降低 的 稳 态 值 Af, 代入 式 (6- 
8) ， 得 





= 六 =B; (6-8 ) 








Pen dAf. 
ee K,, Af. =0 6-9 
sp 上 (6-9 ) 
也 可 表示 为 
PN dA 
a (6-10) 
Py di 
解 式 (6-9) 可 得 
Af, =Af, er (6-11) 
其 中 
PT7 
T= (6-12) 
”Pa Ki 


式 中 7 一 一 系统 频率 下 降 过 程 的 时 间 常 数 ; 

Af, 。 一 一 系统 频率 降低 的 标 么 值 。 

上 述 推导 过 程 表明 ， 当 系统 中 的 功率 平衡 遭 到 破坏 时 ， 系 统 频率 人 的 动态 特性 可 用 指 
数 曲 线 来 描述 ， 其 时 间 常 数 7 与 系统 的 机 械 惯 
性 时 间 常 数 并 不 相等 。7 值 与 Pus、Pins、7s 和 
负荷 调节 效应 系数 Ki, 等 数值 有 关 ， 大 约 在 4~ 六 
10s 之 间 。 

Af 为 系统 频率 降低 的 稳 态 值 ， 它 与 功率 缺 
额 AP, ,成 正比 。 当 AP,, 与 了 已 知 时 ， 系 统 频 
率 的 动态 特性 了 (4) 也 就 不 难 求 得 ， 如 图 6-2 所  。， 3 
示 。 如 果 和 忽略 7 值 的 变化 ， 系 统 频率 大 的 变化 图 6-2 ”电力 系统 频率 的 动态 特性 
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可 归纳 为 如 下 几 种 情况 ; 

(1) 由 于 A/,.。 的 值 与 功率 缺额 AP, ,成 比例 ， 当 AP, .不同 时， 系统 频率 的 动态 特性 也 
不 一 样 ， 如 图 6-2 中 的 曲线 a 和 曲线 b 所 示 。AP,, 值 越 大 ， 频 率 下 降 的 速度 也 越 快 ， 其 频率 
稳定 值 最 终 趋 于 A. 和 有。 。 

(2) 设 系统 功率 缺额 为 AP,， 当 频率 下 降 至 fi 时 切除 负荷 功率 AP,， 如 果 AP = AP,， 
即 发 电机 发 出 的 有 功 功率 刚好 与 切除 部 分 负荷 后 系统 剩余 负荷 功率 平衡 ， 则 系统 频率 按 指数 
规律 恢复 到 额定 频率 ， 如 图 6-2 中 的 曲线 e 所 示 ; 如 果 在 fi 时 切除 的 负荷 为 AP ， 且 
AP <AP,， 则 系统 频率 的 稳 态 值 将 低 于 额定 值 A， 如 图 6-2 中 的 曲线 d 所 示 ， 此 时 系统 频 
率 刚好 维持 在 运行 ， 如果 在 fi 时 切除 负 从 为 APi,， 且 AP <APu ， 系 统 频 率 会 继续 下 
降 ， 其 变化 过 程 如 图 6-2 中 的 虚线 e 所 示 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 当 系统 由 于 功率 缺额 ,频率 下 降 时 ， 如 能 及 早 切除 部 分 负荷 ， 可 制止 
或 延缓 频率 的 下 降 ， 使 系统 频率 恢复 到 额定 值 或 可 运行 的 水 平 。 


第 二 节 ”自动 低频 减 载 装置 的 工作 原理 


自动 低频 减 载 装置 的 任务 是 在 系统 出 现 严 重 功率 缺额 时 ， 断 开 相 应 数量 的 负荷 功率 ， 恢 
复 有 功 功率 的 平衡 ， 使 系统 频率 不 低 于 某 一 允许 值 。 


一 、 对 自动 低频 减 载 装置 的 基本 要 求 


(1) 能 在 各 种 运行 方式 出 现 功 率 缺 额 的 情况 下 ， 有 计划 地 切除 负荷 ， 防 止 系统 频率 下 
降 至 危险 点 以 下 。 

(2) 切除 的 负荷 应 尽 可 能 少 ， 应 防止 超 调和 巧 停 现象 。 

(3) 变 电 所 的 馈 电线 路 故障 使 变压器 跳闸 造成 失 压 时 ， 低 频 减 载 装置 应 可 靠 团 锁 ， 不 
应 误 动 作 。 

(4) 电力 系统 发 生 低频 振荡 时 ， 低 频 减 载 装置 不 应 误 动 作 。 

(5) 电力 系统 受 谐 波 干扰 时 ， 低 频 减 载 装置 不 应 误 动 作 。 


二 、 最 大 功率 缺额 的 确定 


在 系统 发 生 最 严重 事故 的 情况 下 ， 自 动 低频 减 载 装置 应 能 通过 切除 相应 的 负荷 使 频率 恢 
复 至 可 运行 的 水 平 ， 所 以 ， 接 和 人 低频 减 载 装置 的 负荷 功率 ， 应 考虑 系统 可 能 出 现 的 最 大 功率 
缺额 。 确 定 的 值 涉及 对 系统 事故 的 设想 ， 有 时 按 系 统 中 断 开 最 大 机 组 或 某 一 电厂 来 考虑 。 如 
果 系 统 有 可 能 解 列 成 几 个 子 系统 运行 时 ， 还 必须 考虑 各 个 子 系统 可 能 出 现 的 功率 缺额 。 

当 系 统 出 现 有 功 功率 缺额 时 ， 为 了 使 停电 的 用 户 尽 可 能 少 ， 一 般 硕 望 系统 频率 恢复 到 可 
运行 的 水 平 即 可 ， 并 不 要 求 恢复 到 额定 频率 ， 即 系统 恢复 频率 小 于 额定 频率 。 这 样 ， 低 频 减 
载 装置 可 能 断 开 的 最 大 功率 APi,,, 可 小 于 最 大 功率 缺额 AP,,,。 设 正常 运行 时 系统 负 褒 为 
P,， 根 据 式 (3-7) 可 得 
































AP AP 
一 AH 
P. AP 
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AP -KL PAf, 
AP 一 1 AF (6-13) 

式 (6-13) 表明 ， 当 系统 负荷 功率 为 P, 、 系 统 最 大 功率 缺额 已 知 后 ， 只 要 系统 恢复 频率 
f 确定 ， 便 可 按 式 (6-13) 求 得 接 到 自动 低频 减 载 装置 的 总 有 功 功率 。 

【 例 6-1】 某 系 统 的 负荷 总 功 功 率 为 P, =2800MW， 系 统 可 能 出 现 的 最 大 功 功率 缺额 为 
AP =900MW， 负 和 丛 的 调节 效应 系数 为 kK,=2， 自 动 低频 减 载 凌 置 动作 后 , 希望 频率 恢 
复 为 f. =48Hz。 求 接 人 减 载 装置 的 负荷 总 功率 APi,,。 

解 恢复 频率 偏差 的 标 么 值 为 





-4 
hn 





Af, 


由 式 (6-13) 得 

有 
1-2x0.04 

即 当 接 入 自动 低频 减 载 装 置 的 功率 总 数 为 734MW 时 ， 该 系统 即使 发 生 最 严重 的 有 功 功率 缺 

额 ， 频 率 的 恢复 值 也 不 低 于 48Hz。 


三 、 自 动 低频 减 载 装置 动作 顺序 


自动 低频 减 载 装置 的 总 功率 是 按 系 统 最 严重 的 事故 情况 来 考虑 的 ， 然 而 ， 系 统 的 运行 方 
式 很 多 ， 且 事故 的 严重 程度 也 有 差别 。 对 于 各 种 各 样 可 能 发 生 的 事故 ， 都 要 求 低 频 减 载 装置 
作出 恰当 的 反应 ， 切 除 相应 数量 的 负荷 ， 既 不 要 过 多 也 不 要 不 足 。 为 此 ， 只 有 采取 分 批 断 开 
负 蓓 功率 逐步 修正 的 办 法 ,才能 取得 较为 满意 的 结果 。 

目前 在 电力 系统 中 普遍 采用 按照 频率 降低 的 程度 分 批 切除 负 葆 的 方法 ， 也 就 是 将 接 至 低 
频 减 载 装置 的 总 功率 APi,, 分 配 在 不 同 的 起 动 频率 下 分 批 地 切除 ， 以 满足 不 同 功 率 缺 额 的 需 
要 。 根 据 起 动 频率 的 不 同 ， 低 频 减 载 装 置 可 分 为 若干 级 ， 按 所 接 负 蓓 的 重要 性 又 分 为 n 个 基 
本 级 和 个 特殊 级 。 

1. 基本 级 

基本 级 的 作用 是 根据 频率 下 降 的 程度 ， 依 次 切除 不 重要 的 负荷 ， 制 止 系统 频率 的 继续 下 
降 。 为 了 确定 基本 级 的 级 数 ， 首 先 应 该 确定 第 一 级 起 动 频率 刻 和 最 末 一 级 起 动 频率 人 的 
数值 。 

(1) 第 一 级 起 动 频率 了 的 确定 : 由 图 6-3 所 示 系 
统 频 率 动态 特性 曲线 的 规律 可 知 ， 在 事故 初期 车 能 
早 切除 负荷 功率 ， 对 于 延缓 频率 的 下 降 是 有 利 的 ， 因 
此 第 一 级 的 起 动 频 率 宜 选择 得 高 一 些 。 但 是 ， 又 必须 
计 及 电力 系统 起 动 旋 转 备 用 容量 所 需 的 时 间 延 迟 ， 避 
免 暂 时 性 的 频率 下 降 而 断 开 负荷 功率 。 所 以 ， 一 般 第 
一 级 的 起 动 频率 了 整定 为 47.5 ~48.5Hz。 

(2) 最 末 一 级 起 动 频率 的 选择 : 电力 系统 允许 
的 最 低频 率 受 “频率 崩溃 ”或 “电压 月 江 ”的 限制 。 
对 于 高 温 高 压 的 火电 厂 ， 在 频率 低 于 46 ~ 46. 5Hz 时 ， 图 6-3 ”选择 性 级 差 的 确定 


=734MW 
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厂 用 电 已 不 能 正常 工作 ; 在 频率 低 于 45Hz 时 ， 就 有 “电压 瑶 溃 ”的 危险 。 因 此， 最 末 一 级 
的 起 动 频率 宜 整 定 为 46 ~46. 5Hz。 

(3) 级 数 n 的 确定 当 f 和 /确定 以 后 ， 就 可 以 在 此 频率 范围 内 按 频 率 级 差 Af 确定 nn 
个 起 动 频率 值 ， 即 n 级 ,将 负 答 功率 APi,, 分配 在 这 些 不 同 的 起 动 频率 值 上 。 其 中 级 数 n 应 
选择 为 








fi -hh 
Af 
级 数 n 越 大 ， 每 级 断 开 的 负 丛 就 越 小 。 这 样 装置 所 切除 的 负 丛 量 就 越 有 可 能 接近 于 实际 
功率 缺额 ,具有 较 好 的 适应 性 。 
在 式 (6-14) 中 ， 频 率 级 差 Af 的 选择 ， 有 两 个 原则 : 
(1) 按 选择 性 确定 级 差 。 自 动 按 频 率 减 载 装置 的 选择 性 是 指 各 级 应 按 顺 序 动作 ， 如 果 
前 一 级 动作 之 后 还 不 能 制止 频率 的 下 降 ， 后 一 级 才能 动作 。 
设 频 率 测量 元 件 的 测量 误差 为 +*AA.， 按 照 最 严重 的 情况 考虑 ， 即 前 一 级 起 动 频率 具有 
最 大 负 误 差 ， 而 本 级 的 测 频 元 件 具有 最 大 正 误差 ， 如 图 6-4 所 示 。 设 第 i 级 在 频率 为 f; - A. 
时 起 动 ， 经 时 间 At 后 断 开 用 户 负 荷 ， 这 时 频率 已 下 降 至 f; -Af - Af;。 第 i 级 断 开 负 荷 后 ， 
如 果 频 率 不 继续 下 降 ， 则 第 i+1 级 就 不 起 劲 ， 这 样 ， 装 置 才 算是 有 选择 性 。 所 以 ， 最 小 频 
率 级 差 应 选择 为 





+1 (6-14) 


元 二 























Af =2Af, + Af, + Af, (6-15) 
式 中 ”Af 一 一 频率 测量 元 件 的 最 大 误差 ; 

Af 一 一 对 应 于 At 时 间 内 的 频率 变化 ， 一 般 可 取 0. 15Hz; 

Af 一 一 频 差 裕 度 ， 一 般 取 0. 05Hz。 

当 频 率 测量 元 件 本 身 的 最 大 误差 为 +0.15Hz 时 ， 按 照 式 (6-15)， 选 择 性 级 差 Ar 一 般 
取 0.5Hz。 

(2) 级 差 不 强 调 选择 性 。 由 于 电力 系统 运行 方式 和 负荷 水 平 是 不 国定 的 ， 针 对 电力 系 
统 发 生 事故 时 功率 缺额 有 很 大 分 散 性 的 特点 ， 低 频 减 载 装置 可 采取 逐步 试探 求解 的 原则 分 级 
切除 少量 负荷 ， 以 求 达 到 最 佳 的 控制 效果 。 这 就 要 求 减 小 级 差 Af， 增 加 总 的 频率 动作 级 数 ， 
使 每 级 切除 的 功率 减少 。 这 样 即使 两 级 无 选择 性 起 动 ， 系 统 恢复 频率 也 不 会 过 高 。 

在 电力 系统 中 ， 自 动 低频 减 载 装置 总 是 分 设 在 各 个 地 区 变 电 所 中 ， 如 前 所 述 在 系统 频率 
下 降 的 动态 过 程 中 ， 如 果 计 及 暂 态 频率 修正 项 Af ， 各 母线 电压 的 频率 并 不 一 致 ， 所 以 分 散 
在 各 地 的 同一 级 自动 低频 减 载 竣 置 事实 上 也 有 可 能 不 同时 起 动 。 但 是 ， 如 果 增 加 级 数 n， 减 
小 各 级 的 切除 负荷 功率 ， 则 两 级 间 的 选择 性 问题 就 并 不 突出 ， 所 以 ， 近 来 多 采用 增加 级 数 的 
方法 提高 低频 减 载 装置 的 适应 性 。 

2. 特殊 级 

从 基本 级 的 工作 原理 可 以 看 出 ， 在 装置 的 动作 过 程 中 ， 可 能 出 现 这 样 的 情况 : 第 i 级 动 
作 之 后 ， 系 统 频率 可 能 稳定 在 f;:， 它 低 于 恢复 频率 的 极限 值 ， 但 又 不 足以 使 第 i+1 级 动作 ， 
如 图 6-4 中 的 曲线 2 所 示 。 于 是 系统 频率 将 长 时 间 停 留 在 较 低 水 平 上 上， 显然 这 是 不 允许 的 。 
为 了 消除 这 种 现象 ， 在 低频 减 载 装 置 中 增加 了 特殊 级 ， 其 动作 频率 一 般 取 为 47.5 ~48. 5Hz。 
由 于 特殊 级 动作 时 ， 系 统 频率 已 处 于 稳定 状态 ， 所 以 特殊 级 应 带 有 15 ~25s 的 动作 时 限 ， 约 
为 系统 频率 变化 时 间 常 数 的 2 ~3 售 ， 以 防止 特殊 级 的 误 动 作 。 各 级 时 间 差 取 5s 左右 。 
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图 6-4 系统 频率 变化 过 程 


四 、 每 级 切除 负荷 的 限 值 


自动 低频 减 载 装置 切除 的 负荷 越 多 ， 系 统 频率 恢复 得 越 高 ， 但 是 系统 不 希望 利用 切除 多 
的 负荷 使 频率 恢复 较 高 ， 更 不 希望 频率 恢复 值 大 于 额定 值 。 

设 第 i 级 的 动作 频率 为 f， 它 所 切除 的 用 户 功率 为 AP ， 系 统 频率 的 下 降 过 程 如 图 6-4 
所 示 。 其 中 特性 曲线 1 的 稳 态 频率 正好 是 ， 这 是 能 使 第 i 级 起 动 的 功率 缺额 为 最 小 的 临界 
情况 ， 因 此 当 切 除 APi, 后 ， 系 统 频 率 恢复 到 最 大 值 。 在 其 他 功率 缺额 较 大 的 事故 情况 下 ， 
也 能 使 第 i 级 起 动 ， 不 过 它们 的 恢复 频率 均 低 于 f;。 如 图 6-4 中 的 曲线 2 和 曲线 3 所 示 。 其 
中 曲线 2 表示 切除 APi, 后 ， 频 率 稳定 在 f;; 曲线 3 表示 切除 APi, 后 ， 频 率 继续 下 降 。 

若 系 统 恢复 频率 f 已 知 ， 则 第 i 级 切除 功率 的 限 值 就 不 难 求 得 。 第 i 级 未 动作 之 前 ， 系 
统 的 稳 态 频率 值 为 上 六， 此 时 Af; = -f.， 负 从 调节 效应 的 补偿 功率 为 AP,_;， 则 

AP.,, Aj/ 


j= 一 = 人 ， 
ye 











武 中 AP, 一 从 第 1 级 到 第 i- 1 级 断 开 的 负荷 总 功率 。 
把 所 有 功率 用 系统 总 负荷 PL 的 标 乏 信 表 示 ， 则 


Apuy = (1- > )Ki sf.. (6-16) 


当 第 i 级 切除 负荷 AP 后， 系统 频率 稳定 在 广 ， 相应 地 ， 可 得 负荷 调节 效应 的 补偿 功率 
APi, 为 


APy, = (1 ~ > AP ， RA. 
由 于 AP ， -AP ,+AP ，， 故 可 得 
il K,, (Af. -Af.. 
.= (1 BAP,. ) me he ee 
el 一 天 A 广 ， 
一 般 希 望 各 级 切除 功率 小 于 按 式 (6-17) 计算 所 求 得 的 值 ， 特 别 是 在 采用 增 大 、 级 关 
Af 减 小 的 系统 中 ， 每 级 切除 功率 值 就 更 应 小 一 些 。 


AP, 





(6-17) 
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五 、 自 动 低频 减 载 装置 的 动作 时 限 


自动 低频 减 载 装置 的 动作 时 限 ， 原 则 上 应 越 短 越 好 ， 但 还 应 考虑 系统 的 某 些 不 正常 运行 
状态 可 能 造成 装置 误 动 作 。 例 如 ， 当 系统 发 生 振 荡 时 ， 由 于 频率 偏离 额定 值 装 置 误 动作 ; 在 
系统 发 生 短路 故障 的 暂 态 过 程 中 ， 由 于 非 周 期 分 量 、 谐 波 分 量 引 起 畸变 ， 使 频率 测量 产生 误 
差 ， 引 起 装置 误 动 作 ; 有 时 系统 出 现 短 时 的 功率 缺额 也 会 误 动 作 ; 电压 突变 时 ， 在 低频 继 电 
器 的 频率 敏感 回路 中 产生 过 渡 过 程 ， 致 使 低频 继电器 误 动 作 ， 从 而 造成 装置 误 动 作 。 为 了 防 
止 以 上 各 种 可 能 的 误 动 情况 的 发 生 ， 目 动 低频 减 载 装置 必须 带 有 一 定 的 动作 延 时 ， 此 动作 延 
时 不 能 大 长 ， 否 则 系统 频率 会 降低 到 临界 ， 一 般 延 时 0. 5s 左右 。 
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一 、 概 述 

频率 电压 紧急 控制 装置 根据 电力 系统 的 负荷 特性 来 判断 运行 状态 。 当 电力 系统 中 出 现 有 
功 功率 缺额 时 ， 系 统 频率 将 下 降 ， 利 用 频率 紧急 控制 装置 通过 减 载 或 解 列 的 方式 使 系统 的 频 
率 恢复 。 

电力 系统 由 于 有 功 缺 额 引起 频率 下 降 时 ， 装 置 自动 根据 频率 降低 值 切 除 部 分 电力 用 户 负 
倚 ， 使 系统 电源 的 输出 与 用 户 负 荷 重新 平衡 。 装 置 频 率 电 压 均 有 独立 的 硅 干 级 输出 (独立 
的 基本 级 、 特 殊 级 )。 电 压 、 频 率 的 各 级 输出 可 由 定 值 灵活 整定 ， 每 级 都 可 以 直接 控制 任 一 
个 出 口 。 一 般配 置 可 以 切除 若干 回 负荷 线路 。 

电力 系统 有 功 功率 缺额 较 大 时 ,微机 装置 具有 根据 dd 加 速 切 负 蓓 的 功能 ， 在 切 第 一 
级 时 可 加 速 切 第 二 级 或 二 、 三 两 级 ,快速 制止 频率 的 下 降 ， 防 止 出 现 频 率 朋 演 事 故 。 


二 、 微 机 频率 电压 紧急 控制 装置 的 硬件 
微机 频率 电压 紧急 控制 装置 硬件 结构 如 图 6-5 所 示 。 


LPT 模 件 SIG OUT 变化 EAC 


图 6-5 频率 电压 紧急 控制 装置 的 硬件 结构 框图 





























(1) 基本 交流 变换 模 件 (BAC) 将 母线 的 电压 /电流 转换 为 弱电 信号 ， 经 由 采样 保持 融 
送 给 主 处 理 器 的 模 / 数 转换 器 转换 用 。 

(2) 主 处 理 融 模 件 是 装置 的 核心 ， 该 模 件 用 于 转换 并 处 理 来 自 于 BAC 模 件 的 交流 输入 
量 ， 计 算出 功率 〈 有 功 及 无 功 ) 、 电 压 及 其 变化 率 、 频 率 及 其 变化 率 、 相 位 等 量 值 ， 若 有 频 
率 电压 事故 发 生 ， 则 向 出 口 模 件 发 出 跳闸 命令 。 主 处 理 模 件 由 单片机 、AZD 转换 、 状 态 量 
输入 、 状 态 量 输出 〈 用 于 跳 合 闸 脉 冲 输出 、 告 警 信号 输出 、 闭 锁 继 电器 的 开放 及 其 他 信和 号 
输出 ) 等 组 成 。 

(3) 人 机 对 话 模 件 (MMI) 用 于 人 机 界面 管理 ， 如 键盘 操作 、 液 品 显示 、 与 变电站 
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监控 系统 或 远方 安全 自动 化 装置 通信 、 
信息 。 

(4) 输入 及 信号 模 件 (SIG) 由 信和 号 继 电 带 (KS) 、 开 关 量 输入 回路 等 组 成 ， 该 模 件 提 
供 装 置 动作 信号 及 告警 信号 ， 可 送 至 面板 信号 灯 显 示 ， 也 可 提供 给 中 央 信 号 
装置 。 

(5) 输出 模 件 (0UT) 由 一 些 出 口 继 电器 组 成 ， 每 个 模 件 提供 6 组 、 每 组 两 对 接点 输 
出 ， 一 对 可 送 至 操作 箱 出 口 回路 ， 另 一 对 可 送 至 闭锁 重合 阅 回 路 。 每 台 装 置 可 以 根据 需要 配 
置 1 ~3 个 模块 。 为 提高 可 靠 性 ， 出 口 均 设 闭锁 回路 ， 只 在 起 动 继电器 动作 后 ， 才 解除 闭锁 ， 
允许 出 口 。 路 闸 接 点 与 继电器 的 线圈 保持 相连 ， 可 使 跳闸 接点 自 保 持 。 若 无 需 保 持 ， 将 闭锁 
重合 闸 接点 接 至 跳闸 回路 或 短 接 出 口 板 上 相应 二 极 管 即 可 。 

(6) 扩展 交流 变换 模 件 (EAC) 是 为 了 测量 变电站 或 发 电厂 各 出 线 功率 而 配备 。 


三 、 微 机 频率 电压 紧急 控制 装置 的 软件 设计 


微机 型 频率 电压 紧急 控制 装置 的 软件 部 分 包括 数据 
采集 模块 、 数 字 滤 波 模 块 、 控 制 保护 程序 等 ， 控 制 保护 
程序 是 最 重要 的 部 分 ， 其 软件 框图 如 图 6-6 所 示 。 


四 、 微 机 频率 电压 紧急 控制 装置 动作 原理 


1. 电压 及 频率 的 测量 方法 人 
装置 对 输入 的 交流 电压 进行 高 速 采 样 ， 一 个 工 频 周 
期 采样 24 点 ,采样 周期 为 0. 833ms。 


GPS 对 时 (分 / 秒 脉 冲 对 时 ) 以 及 与 主 CPU 交换 


宇宙 


这 些 信 














































电压 /电流 的 
瞬时 采样 及 电 
压 频率 值 计算 





电压 、 频 率 异 
常 判断 模块 





电压 幅 值 采 用 滤波 算法 ， 频 率 值 采用 硬件 捕获 加 软 
件 校 验算 法 。 经 数字 滤波 后 准确 、 快 速 地 计算 出 电压 、 
频率 值 及 电压 、 频 率 变化 率 。 

2. 双 母 线 电压 频率 测量 的 自动 切换 方式 

如 图 6-7 所 示 ， 当 测量 的 两 段 母 线 电 压 均 正常 时 ， 
装置 首先 选用 工段 母线 电压 、 频 率 进行 判断 ， 如 果 满 足 
动作 条 件 再 经 卫 段 母线 电压 、 频 率 判 断 确定 是 否 出 口 ; 
当 工 段 母线 电压 消失 或 者 发 生 TV 断 线 时 ,装置 自动 选 
用 开 段 母线 电压 进行 判断 ， 装 置 仍 能 正常 监视 电网 的 运 
行 ， 并 延 时 后 发 出 工段 母线 电压 消失 或 TV 断 线 的 告警 
信号 ; 当 两 段 母线 电压 均 消 失 时 ， 则 立即 闭锁 出 口 ， 同 
时 经 延 时 后 发 出 母线 电压 消失 告警 信号 ; 当 两 段 母线 
TV 断 线 时 ， 则 装置 立即 闭锁 电压 判断 功能 ， 
频率 判断 功能 仍 能 正常 运行 。 

3. 微机 低频 减 载 动作 逻辑 框图 

















微机 低频 减 载 动作 原理 如 图 6-8 所 示 ， 图 中 为 正 序 电压 , f 为 正 序 电压 的 频率 ，u, = 


100/V3V。 





启动 判断 模块 


频率 事故 判 
断 处 理 模块 


电压 事故 判 
断 处 理 模 块 


系统 自 检 模 块 













事故 记录 及 
数据 记录 





图 6-6 频率 








电压 紧急 控制 装置 





的 软件 结构 框图 





同时 延 时 $s 发 TV 断 线 告警 信号 。 此 时 装置 的 
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I 母线 QF 母线 
UAl UA2 
UBI1 Up2 
Uc Uc2 
图 6-7 ”两 段 母 线 电 压 测 量 图 
uk un 1 过 SS = 告警 
a 
/>55Hz,/<45Hz 锁 
Idf dt| 宇 dfdt; 
/< 用 
fA ldfdd |Idf/diil | 一 fsl 1 轮 
fad dn —— Tes 
df/dts>|dfdt|=dfds [| Teasz | 
He&l 2 轮 
/< 
Ww 
三 可 3 轮 
人 < 本 | 
Hq&l 
7 Tra L 
二 | 
FE ;各 
ieee—— | He 6 轮 ( 特 1 轮 ) 
FF 人 两 | ?7 站 ( 传 格 ) 
LA Rs & 8 轮 ( 特 3 轮 ) 
图 6-8 ”自动 低频 减 载 动 作 原理 


4. 微机 低频 减 载 装置 的 动作 条 件 
(1) 低频 起 动 条 件 


式 中 人 一 一 低 频 起 动 定 值 


7 一 一 低频 起 动 延 时 定 值 。 





1 之 人 了 


fqs 


J</， 
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(2) 低频 一 级 动作 条 件 
ff', | dfdi| zdf/di,, i=7T, 
式 中 /一 一 低频 第 一 级 起 动 定 值 ，; 
df//di 一 一 加 速 切 第 二 级 定 值 ; 
Ti 一 一 低频 第 一 级 延 时 定 值 。 
(3) 低频 一 级 、 加 速 第 二 级 动作 条 件 
ff, dfdis> | df/di| zd/ dh, tT 
式 中 df/qdi, 一 一 加 速 切 第 二 、 三 级 定 值 ; 
7 一 一 加 速 切 第 二 级 延 时 值 。 
(4) 低频 第 一 级 、 加 速 第 二 、 三 级 动作 条 件 
ff, dfdis> | dd | zd/di,, t=7,, 
式 中 df//dis 一 一 频率 变化 率 闭锁 定 值 ，; 
7;,s 一 一 加 速 切 第 二 、 三 级 延 时 定 值 。 
(5) 低频 二 、 三 、 四 、 五 级 动作 条 件 分 别 如 下 : 
ff， tT 
f<f， t= Ts 
f<h, tT 
f</f;， t= Ts 
式 中 户 , 请 , 五 , 万 一 一 低频 第 二 、 第 三 、 第 四 、 第 五 级 起 动 频率 整定 值 ; 
Ti,, Tra ， Ty, 7 一 一 低频 第 二 、 第 三 、 第 四 、 第 五 级 延 时 定 值 。 
以 上 五 级 按 基本 级 顺序 相继 动作 。 
三 个 特殊 级 的 独立 动作 条 件 为 
(1) 低频 起 动 条 件 











(2) 低频 特殊 级 第 一 级 动作 条 件 


(3) 低频 特殊 级 第 二 级 动作 条 件 





(4) 低频 特殊 级 第 三 级 动作 条 件 
f<fs, t=Trs 

式 中 6, 万, 太一 一 低频 特殊 第 一 、 二 、 三 级 起 动 频 率 整 定 值 ; 

Te ， Ty ， Ts 低频 特殊 第 一 、 三 三 级 延 时 值 。 

5. 微机 低压 减 载 装置 工作 原理 

(1) 动作 逻辑 框图 。 低 压 减 载 动作 原理 如 图 6-9 所 示 ， 图 中 为 正 序 电 压 ，w =100/V。 

(2) 微机 低压 减 载 装置 动作 条 件 。 自 动 低压 减 载 装置 的 动作 判别 方法 与 上 述 自动 低频 
减 载 装置 的 动作 判别 方法 相同 ， 此 处 不 再 蕉 述 。 
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图 6-9 自动 低压 减 载 动作 原理 





五 、 装 置 异 常 闭 锁 措 施 


1. 系统 短路 故障 时 闭锁 装置 及 故障 切除 后 立刻 允许 低压 切 负荷 功能 

当 系 统 发 生 短 路 故障 时 ， 母 线 电压 突然 降低 ， 此 时 本 装置 立即 闭锁 出 口 ， 不 再 进行 低 电 
压 判 断 。 而 当 保 护 动作 切除 故障 后 ， 装 置 安装 处 的 电压 迅速 回升 , 但 如 果 恢 复 不 到 正常 数 
值 ， 但 大 于 uw， (故障 切除 后 应 回升 到 的 电压 定 值 ， 该 定 值 应 大 于 相 邻 线路 三 相 短 路 时 的 
残 压 值 ， 建 议 一 般 为 额定 电压 的 0.7 ~0.8 倍 ) ， 装 置 立 即 解除 闭锁 ， 人 允许 装置 快速 切除 相应 
的 负荷 ， 使 电压 恢复 。 本 装置 不 需要 与 保护 二 、 三 段 的 动作 时 间 相 配合 ， 但 需要 用 户 设 定 
t,。( 等待 短 路 故障 切除 时 间 )， 一 般 应 大 于 后 备 保护 的 动作 时 间 ， 若 后 备 保护 最 长 时 间 为 
4s， 则 去 .应 设 为 4.5 ~5s。 超 过 以 后 电压 还 没有 回升 到 iu 以 上 ， 装 置 将 闭锁 出 口 ， 并 发 
出 异常 告警 信号 。 

2. 电压 过 低 闭 锁 

正 序 电 压 uw<hu, 时 ，( 态 母线 电压 消失 定 值 ， 通 常 取 额 定 电压 的 0.1 ~0.2 倍 ) 判 母线 
电压 过 低 、 消 失 ， 不 进行 频率 判断 ， 闭 锁 出 口 。 同 时 切换 另 一 母线 测量 ， 并 显示 工 母 或 工 母 
电压 消失 ， 延 时 5s 告警 。 

3. 电压 、 频 率 突变 闭锁 

当 电 压 下 降 转 差 值 大 于 转 差 闭锁 值 ， 即 du/dil 三 du/dis 或 1df/qdil=df/dis 时 ， 装 置 不 进 
行 低压 、 低 频 判断 ， 闭 锁 出 口 。 当 电压 、 频 率 恢复 至 起 动 值 以 上 时 装置 自动 解除 闭锁 。 
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4. TV 断 线 闭 锁 

当 装 置 所 测 三 相 电 压 的 零 序 电压 (UV,) 及 相 电 压 差 大 于 hu 时 判 TV 断 线 ， 并 延 时 5s 
发 断 线 告警 信号 ， 断 线 故障 消失 后 延 时 5s 自动 返回 。hw, 为 TV 断 线 定 值 ， 一 般 为 额定 电压 
的 10% ~15% 。TV 断 线 时 如 果 一 段 母线 断 线 则 装置 自动 切换 到 另 一 段 母线 工作 ， 知 两 段 母 
线 均 断 线 时 ， 则 不 进行 低压 判断 ， 并 闭锁 低压 出 口 ， 但 对 频率 进行 正常 判断 。 

5. 频率 差 闭 锁 

当 电 网 的 各 相 频 差 大 于 0. 2Hz 时 不 进行 频率 判断 ， 闭 锁 频 率 判 断 回路 。 

6. 频率 值 异常 闭锁 

当 f<45Hz 或 /==55Hz 则 认为 测量 频率 值 异 常 ， 并 将 频率 显示 值 置 为 零 ， 闭 锁 频 率 判 断 
回路 ， 显 示 频 率 超 限 。 


、 防 止 低频 低压 过 切 负 荷 的 措施 


在 低频 减 载 装置 实际 动作 过 程 中 ， 可 能 会 出 现 前 一 级 动作 后 系统 的 有 功 功率 已 经 不 再 缺 
额 ， 频 率 开始 回升 ,但 频率 回升 的 拐点 可 能 在 下 级 动作 范围 之 内 ， 即 第 一 级 切 负 蓓 后 开始 上 
升 ， 但 在 第 二 级 频率 定 值 以 下 的 时 间 超过 了 第 二 级 的 延 时 定 值 ， 则 第 二 级 动作 ， 造 成 不 必要 
的 多 切 了 负荷 ， 导 致 频 率 上 升 超 过 了 正常 值 。 过 切 的 现象 在 地 区 小 电网 容易 发 生 。 为 此 在 每 
一 级 的 判 据 中 增加 “dd >0” 的 闭锁 判 据 ， 可 以 有 效 防 止 过 切 现象 发 生 ， 即 每 一 级 同时 满 
足以 下 三 个 条 件 时 才能 动作 出 口 

1) f</;, 

2) d1[ds0 

3) 三 7 
其 中 ，f..、7i 分 别 是 第 “n” 级 的 频率 定 值 、 第 “n” 级 的 延 时 定 值 ,，n =1 ~8。 


复习 思考 题 


6-1 试 说 明 电 力 系统 低频 运行 的 危害 性 。 
6-2 系统 发 生 有 功 功率 缺额 时 ， 系 统 平均 频率 及 各 母线 频率 瞬时 值 的 变化 特点 是 什么 ? 


6-3 在 系统 出 现 有 功 功率 缺 额 时 ， I? 与 哪些 因素 有 关 ? 


6-4 系统 的 最 大 有 功 功 率 缺 额 及 接 人 自动 按 频 率 减 载 装置 的 最 大 可 能 断 开 的 有 功 功率 是 如 何 确定 的 ? 
6-5 试 说 明 自 动 按 频率 减 载 装置 的 工作 原理 。 

6-6 自动 按 频率 减 载 装置 的 第 一 级 起 动 频 率 和 最 末 一 级 起 动 频率 是 按 什 么 原则 选择 的 ? 

6-7 简 述 自动 按 频率 减 载 装置 的 频率 级 差 的 选择 原则 。 

6-8 ”基本 级 和 特殊 级 的 作用 有 什么 不 同 ? 

6-9 自动 按 频 率 减 载 装置 的 动作 时 间 如 何 确 定 ? 

6-10 ” 简 述 微机 型 自动 按 频 率 减 载 装置 的 硬件 结构 及 其 特点 。 

6-11 简 述 微机 型 自动 按 频率 减 载 装置 的 软件 实现 的 特点 。 
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第 一 节 ”备用 电源 自动 投入 装置 


备用 电源 自动 投入 装置 是 当 工 作 电 源 因 故 障 被 断 开 后 ， 能 迅速 自动 地 将 备用 电源 投入 工作 
或 将 用 户 切 换 到 备用 电源 上 ， 使 用 户 不 致 停电 的 一 种 自动 装置 ， 简 称 备 用 电源 自动 投入 装置 。 


一 、 备 用 电源 的 配置 方式 


备用 电源 自动 投入 装置 按 其 电源 备用 方式 可 分 为 如 下 两 种 : 

(1) 明 备 用 方式 。 即 装 设 专用 的 备用 变压器 或 备用 线路 作为 工作 电源 的 备用 ， 如 
图 7-1a ~ 图 7-1d 所 示 。 明 备用 电源 通常 只 有 一 个 ， 而 且 一 个 明 备用 电源 往往 可 以 同时 作为 
两 段 或 几 段 工作 母线 的 备用 。 如 图 7-1a 所 示 ， 备 用 变压器 也 同时 作为 I、E 段 母线 的 备用 
电源 。 

(2) 瞳 备 用 方式 。 即 不 装 设 专 用 的 备用 变压器 或 备用 线路 ， 而 是 由 两 个 工作 电源 互 为 
备用 ， 如 图 7-le 和 图 7-1f 所 示 。 正 常情 况 下 ， 各 有 段 母线 由 各 自 的 工作 电源 供电 ， 和 母线 分 段 
断路 器 3 处 在 断 开 位 置 。 当 某 一 电源 故障 跳 曾 时 ， 备 用 电源 自动 投入 装置 将 分 段 断 路 器 3 自 
动 合 上 ， 靠 分 段 断路 器 使 两 个 工作 电源 互 为 备用 。 这 样 ， 要 求 每 一 个 工作 电源 的 容量 都 应 根 
据 两 个 分 段 母 线 上 的 总 负荷 来 考虑 ， 和 否则 在 备 自 投 动作 之 后 要 减 去 一 些 负荷 。 
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图 7-1 应 用 备用 电源 自动 投入 装置 的 一 次 接线 图 
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采用 备用 电源 自动 投入 装置 的 优点 是 : 

1) 提高 供电 的 可 靠 性 ， 节 省 建设 投资 。 

2) 简化 继 电 保 护 。 因 为 采用 了 备用 电源 自动 投入 装置 后 ， 环 形 网 络 可 以 开 环 运行 ， 变 
压 带 可 分 裂 运行 ， 如 图 7-1a 和 图 7-1f。 这 样 ， 采 用 简单 的 继 电 保护 装置 便 可 满足 选择 性 和 
灵敏 性 。 

3) 限制 短路 电流 ， 提 高 母线 的 残余 电压 。 例 如 在 受 端 变 电 所 ， 如 果 采 用 变压器 解 列 运 
行 或 环 网 开 环 运行 ， 出 现 故障 时 短路 电流 会 减 小 ， 供 电 母 线 的 残余 电压 相应 提高 。 在 某 些 场 
合 ， 由 于 短路 电流 受到 限制 ， 不 再 需要 装 设 出 线 电 抗 器 ， 既 节省 了 投资 ， 又 使 运行 维护 
方便 。 

由 于 备用 电源 自动 投入 装置 简单 、 费 用 低 ， 而 且 可 以 大 大 提高 供电 的 可 靠 性 和 连续 性 ， 
因此 ， 在 发 电厂 的 厂 用 供电 系统 和 三、 矿 企业 的 变 、 配 电 所 中 得 到 广泛 的 应 用 。 


二 、 对 备用 电源 自动 投入 装置 的 要 求 


在 发 电厂 和 变 电 所 中 ， 下 列 情况 应 装 设备 用 电源 自动 投入 装置 . 

1) 装 有 备用 电源 的 发 电 广 广 用 电源 和 变 电 所 所 用 电源 。 

2) 由 双 电 源 供 电 且 其 中 一 个 电源 经 常 断 开 以 作为 备用 的 变 电 所 。 

3) 有 备用 变压器 或 有 互 为 备用 的 母线 段 的 降 压 变 电 所 。 

4) 有 备用 机 组 的 某 些 重要 辅 机 。 

根据 运行 经 验 ， 备 用 电源 自动 投入 装置 只 有 满足 下 列 基本 要 求 才 能 更 好 地 发 挥 它 的 
作用 。 

1) 备用 电源 自动 投入 装置 必须 在 工作 电源 失去 电压 、 而 备用 电源 正常 时 投入 。 

2) 备用 电源 自动 投入 装置 只 应 动作 一 次 ， 以 免 在 母线 或 引出 线 上 发 生 持 续 性 故障 时 ， 
备用 电源 被 多 次 投入 到 故障 元 件 上 ， 造 成 更 严重 的 事故 。 

3) 备用 电源 自动 投入 装置 应 在 工作 电源 失 压 后 ， 不 论 其 断路 器 是 否 已 断 开 ， 装 置 自 动 
起 动 延 时 跳 开 工作 电源 断路 器 ， 并 确认 该 断路 器 在 断 开 后 ， 备 用 电源 自动 投入 装置 才能 投 
入 。 这 样 可 以 防止 因 工作 电源 在 其 他 地 方 被 断 开 ， 备 用 电源 自动 投入 装置 合 于 故障 或 备用 电 
源 倒 送 电 的 情况 。 

4) 一 个 备用 电源 同时 作为 几 个 工作 电源 的 备用 时 ， 在 备用 电源 已 代替 某 工作 电源 后 ， 
其 他 工作 电源 又 被 断 开 时 ， 备 用 电源 自动 投入 装置 仍 应 能 动作 。 但 对 单机 容量 为 200MW 及 
以 上 的 火力 发 电 三， 备用 电源 只 允许 代替 一 个 机 组 的 工作 电源 。 在 有 两 个 备用 电源 的 情况 
下 ， 当 两 个 备用 电源 互 为 独立 备用 系统 时 ， 应 各 装 设 独立 的 备用 电源 自动 投入 装置 。 使 得 当 
任 一 备用 电源 都 能 作为 全 三 各 工作 电源 的 备用 时 ， 备 用 电源 自动 投入 装置 使 任 一 备用 电源 都 
能 对 全 三 各 工作 电源 实行 自动 投入 。 

5) 备用 电源 自动 投入 装置 动作 合 疗 时 间 的 整定 ， 应 以 使 负荷 停电 时 间 尽 可 能 短 为 原 
则 。 因 为 停电 时 间 越 得 ， 对 电动 机 的 自 起 动 越 有 利 ， 但 停电 时 间 过 短 ， 电 动机 残 压 可 能 较 
高 ， 当 备用 电源 自动 投入 装置 动作 时 ， 会 产生 过 大 的 冲击 电流 和 冲击 力矩 ， 导 致电 动机 损 
伤 。 因 此 ， 对 装 有 高 压 大 容量 电动 机 的 厂 用 电 母 线 备 自 投 的 动作 时 间 应 在 1s 以 上 。 对 于 低 
压 电动 机 ， 因 转子 电流 衰减 极 快 ， 这 种 问题 并 不 突出 。 同 时 ,为 了 使 备用 电源 自动 投入 装置 
投入 成 功 ， 故 障 点 应 有 一 定 的 电弧 熄灭 去 游离 时 间 。 一 般 情况 下 ， 备 用 电源 断路 器 的 合 闻 时 
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间 ， 已 大 于 故障 点 的 去 游离 时 间 ， 因 而 不 必 再 考虑 故障 点 的 去 游离 时 间 。 根 据 运 行经 验 ， 备 
用 电源 自动 投入 装置 的 动作 时 间 以 1 ~1. 5s 为 宜 。 

6) 手动 跳 开 工作 电源 时 ， 备 用 电源 自动 投入 装置 不 应 动作 。 

7) 应 具有 闭锁 备 自 投 的 功能 。 因 备用 对 象 发 生 故 障 (母线 故障 )， 保 护 拒 动 ， 引 起 相 
邻 后 备 保护 (变压器 后 备 保护 ) 动作 切除 工作 电源 的 时 候 ， 应 闭锁 备用 电源 自动 投入 装置 。 

8) 当 电 压 互 感 器 的 熔断 咒 熔 断 ， 二 次 断路 融 保 护 路 开 ， 或 拉 开 电压 互感 器 开关 或 退出 
电压 互感 大 手 车 ， 备 用 电源 自动 投入 装置 均 不 应 动作 ， 备 用 电源 自动 投入 装置 还 通过 进 线 断 
路 器 电流 检测 ， 在 进 线 侧 无 压 无 流 的 情况 下 ， 备 用 电源 自动 投入 装置 才 动 作 。 

9) 当 备 用 电源 无 电压 时 ， 备 用 电源 自动 投入 装置 不 应 动作 。 

10) 备用 电源 自动 投入 装置 应 躲 过 因 任 何 原 因 引 起 母线 电压 下 降 的 时 间 ， 这 种 情况 是 
首 母 线 电 压 在 短 时 间 内 恢复 正常 ， 因 而 要 求 备用 电源 自动 投入 装置 延 时 时 限 应 大 于 最 长 的 外 
部 故障 切除 时 间 。 


三 、 微 机 备用 电源 自动 投入 装置 工作 原理 


在 35 ~110kV 变电站 中 ,备用 电源 自动 投入 主要 有 高 压 备 用 电源 进 线 的 自动 投入 、 备 
用 变压器 的 自动 投入 、 高 压 侧 或 低压 侧 单 母 线 分 段 断路 器 的 自动 投入 三 种 。 

对 应 于 不 同 的 主 接线 系统 ， 有 相应 的 自 投 方案 ， 每 种 方案 配 有 几 种 自 投 功能 ， 装 置 能 
动 识别 现行 运行 方式 ， 选 择 自 投 功能 。 微 机 型 备用 电源 自动 投入 装置 可 通过 逻辑 判断 满足 其 
基本 功能 和 要 求 ， 但 为 了 便于 理解 ， 在 阐述 备用 电源 自动 投入 装置 逻辑 程序 时 广泛 用 电容 器 
的 “ 充 放电 ”来 模拟 这 种 功能 。 备 用 电源 自动 投入 装置 满足 起 动 的 逻辑 条 件 应 理解 为 “ 充 
电 ” 条 件 满足 ， 延 时 起 动 的 时 间 应 理解 为 “充电 ”时 间 到 后 完成 了 全 部 准备 工作 ; 当 备用 
电源 自动 投入 装置 动作 后 或 任何 一 个 闭锁 条 件 存在 时 ， 立 即 瞬 时 完成 “放电 ”， 放 电 后 就 不 
会 发 生 备用 电源 自动 投入 装置 第 二 次 动作 。 

1. 装置 在 变电站 应 用 于 进 线 自 投 举例 

进 线 微机 备 自 投 ( 互 投 ) 装置 主 接线 如 图 7-2 所 示 。 进 线 1 和 进 线 2 互 为 暗 备用 ， 在 人 
工 操作 跳 进 线 断 路 器 时 ， 需 引入 相应 接点 用 于 闭锁 备用 电源 自动 投入 装置 。 进 线 备 用 电源 自 
动 投入 装置 有 两 种 逻辑 ， 即 进 线 备 用 电源 自动 投入 装置 1 ( 进 线 1 暗 备 用 ) 和 进 线 备用 电源 
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图 7-2 应 用 备用 电源 自动 投入 装置 的 变电站 主 接线 
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自动 投入 装置 2 〈 进 线 2 暗 备用 ) ， 可 通过 相应 软 压板 来 投 退 。 两 进 线 互 为 备用 方式 转换 无 
须 经 过 手动 切换 开关 ， 由 软件 经 过 开关 位 置 和 充电 条 件 自动 识别 完成 。 

(1) 进 线 自 投 1 充电 完成 的 条 件 是 下 列 三 条 满足 10s 以 上 ， 即 : 

1) 备 自 投 功 能 硬 压板 、 进 线 自 投 软 压板 、 进 线 自 投 1 软 压 板 均 投入 。 

2) 工 、 工 母线 和 2# 进 线 线路 侧 TV, 均 有 压 。 

3) QF, 、QF;, 合 闸 位 置 、QF, 分 闸 位 置 。 

(2) 进 线 自 投 1 动作 条 件 : 装置 充 好 电 后 ， 检 测 [ 、 开 母线 无 奈 ，2# 进 线 线路 侧 TV， 
有 压 ，1# 进 线 无 电流 ， 装 置 延 时 跳 QF, ， 确 认 QF, 跳 开 后 ， 合 QF, ， 恢 复 对 工 、I 母 线 连 续 
供电 。 

(3) 进 线 自 投 2 充电 完成 的 条 件 是 下 列 三 条 满足 10s 以 上 ， 即 : 

1) 备 自 投 功 能 硬 压板 ， 进 线 自 投 软 压板 ， 进 线 自 投 2 软 压 板 均 投 入 。 

2) [ 、 本 母线 和 1# 进 线 线 路 侧 TV, 均 有 压 。 

3) QF,、QF;, 合 闸 位 置 ，QF, 分 闸 位 置 。 

(4) 进 线 自 投 2 动作 条 件 : 装置 充 好 电 后 ， 检 测 工 、 开 母线 无 压 、1# 进 线 线路 侧 TV1 
有 压 ，2#j 进 线 无 电流 ， 装 置 延 时 跳 QF, ， 确 认 QF, 跳 开 后 ， 合 QF, ， 恢 复 对 工 、I 母 线 连 续 
供电 。 

(5) TV 断 线 检测 : 检测 到 TV 断 线 后 ， 装 置 发 出 警告 。 对 于 TV 断 线 ， 由 于 微机 备 自 投 
装置 有 无 流 检 测 ， 因 而 TV 断 线 时 备用 电源 自动 投入 装置 不 会 误 动作 。 

(6) 人 机 界面 : 装置 前 面板 配 有 液晶 或 VFD 显示 屏 ， 整 定 按键 、 信 和 号 指示 灯 、 复 归 键 
等 ， 装 置 设 有 RS485/CAN 通信 接口 。 

2. 微机 备用 电源 自动 投入 装置 硬件 结构 忆 

装置 的 硬件 结构 如 图 7-3 所 示 。 输 入 电流 
和 电压 经 隔离 互感 带 隔 离 变换 后 ， 由 低 通 滤 咪 
波 器 输入 至 模 / 数 转换 器 ，CPU 经 过 采样 数字 
处 理 后 ， 完 成 各 种 预定 功能 。 装 置 引入 两 段 “" 


母线 电压 ， 用 于 有 压 、 无 压 判别 。 每 个 进 线 ““ 
开关 各 引入 一 相 电流 ， 是 为 了 防止 TV 三 相 断 









































线 后 造成 分 段 开 关 误 投 ， 同 时 能 更 好 地 确认 
进 线 开 关 已 跳 开 。 Ue 
装置 引入 QF, 、QF, 、QF, 开关 位 置 接点 
( 合 闸 位置 继电器 ) 作为 系统 运行 方式 判别 ， vt 
自 投 准备 及 选择 自 投 方式 。 另 外 还 引入 一 个 
闭锁 自 投 输入 接点 ， 如 手 跳 QF 或 QF,， 变 压 vis 
器 后 备 保护 动作 复合 电压 闭锁 过 流 保 护 等 。 ai 
装置 输出 跳闸 接 点 ， 跳 QF, 、QF, 各 一 付 多 
接点 。 合 QF 、QF, 各 一 付 接点 , 合 QF 一 付 所 
接点 。 有 若干 组 联 切 接点 ， 每 组 包括 跳闸 接 各 
点 和 闭锁 重合 闸 接点 。 图 7-3 ”微机 备用 电源 自动 投入 
装置 输出 信号 接点 有 两 组 ， 一 组 为 中 央 装置 硬件 结构 原理 图 
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言 号 接点 包括 : 动作 完成 、 联 切 、 装 置 故障 、 异 常 、 直 流失 压 等 。 男 一 组 为 远 动 信号 接点 包 
括 : 动作 完成 、 联 切 、 装 置 故障 、 异 常 、 直 流失 压 。 同 时 面板 上 也 有 相应 的 指示 灯 。 
装置 的 面板 上 有 液晶 屏 和 指示 灯 ， 工 作 人 员 可 方便 的 对 装置 进行 操作 ， 也 可 以 通过 串 行 




















口 远方 操作 。 

3. 微机 备用 电源 自动 投入 装置 软件 流程 

装置 软件 流程 框图 如 图 7-4 所 示 。 装 置 能 自动 跟踪 系统 运行 方式 ， 选 择 自 投 功能 。 采 用 
整 周波 傅 里 叶 算法 对 采样 值 进行 处 理 ， 削 除了 多 次 谐 波 
所 带 来 的 误差 ， 准 确 地 判断 出 系统 的 故障 情况 。 装 置 的 J 
工作 过 程 如 下 : 


电动 条 

为 满足 备 自 投 只 能 动作 一 次 这 个 要 求 ， 装 置 设置 起 
动 条 件 ( 即 ,母线 1 和 母线 2 的 电压 都 正常) ， 同 时 也 作 
为 系统 运行 方式 的 判别 。 当 装置 满足 了 起 动 条 件 ， 经 15s 
延 时 后 ， 才 能 进入 相应 的 工作 程序 ， 在 工作 程序 中 ， 当 [| 
检测 到 装置 的 硬件 故障 〈 如 : 定 值 出 错 、 继 电器 线圈 长 
期 通电 ) 时 ， 发 出 故障 报警 信号 ， 等 待 处 理 ， 当 发 现 异 
常情 况 (如 ; TV 断 线 、 开 关 量 异常 时 ， 发 出 运行 异常 
计 号 ， 等 待 处 理 。 同 时 监视 开关 量 和 模拟 量 的 状态 ， 当 
发 现 不 满足 起 动 条 件 时 退出 工作 状态 ， 当 发 现 母 线 失 压 
时 ， 进 行 故 障 处 理 ， 如 满足 自 投 条 件 ， 则 动作 ， 然 后 退 
出 工作 程序 ， 在 2 ~ 10s 内 ， 监 视 负 荷 状态 ， 过 负荷 联 切 ， 









































重新 进行 方式 判别 。 > 
4. 微机 备用 电源 自动 投入 装置 的 参数 整定 la 








(1) 有 压 、 无 压 整定 。 备 用 电源 有 电压 时 ， 备 自 投 人 


装置 才 起 动 ， 否 则 起 动 了 也 无 意义 。 监 视 备 用 电源 电压 的 电压 继 电 顺 整定 值 ， 应 按 母 线 最 低 
工作 电压 不 应 动作 的 条 件 来 选择 ， 一 般 整定 在 额定 电压 的 70% 时 动作 。 也 即 备用 电源 电压 
值 不 大 于 线路 额定 电压 的 70% 时 ， 备 自 投 装置 不 应 动作 。 

低 电 压 继电器 的 定 值 应 根据 下 面 原则 来 进行 ， 即 备用 电源 自动 投入 装置 在 下 面 两 种 情况 
下 不 应 动作 : 

1) 网 络 内 发 生 了 在 集中 阻抗 后 的 短路 ， 工 作 母 线 上 的 电压 因 之 降低 ， 但 当 继 电 保护 把 
短路 切除 后 ， 工 作 母 线 的 电源 可 以 恢复 。 

2) 工作 母线 电压 因 电动 机 的 自 起 动 而 降低 。 

按 上 述 两 点 要 求 ， 检 查 工作 电源 的 低压 继 电 絮 的 整定 值 ， 一 般 为 额定 电压 的 25% 。 

(2) 有 电流 、 无 电流 整定 。 进 线 无 电流 一 般 指 工作 电源 进 线 的 一 个 相 电 流 小 于 线 电 流 
定 值 。 该 定 值 应 小 于 最 小 负荷 电流 ， 以 防 工作 电源 TV 三 相 断 线 时 微机 备 自 投 装置 的 误 
动作 。 

(3) 动作 时 间 整 定 。 微 机 备用 电源 自动 投入 闭 置 的 动作 时 限 应 与 继 电 保护 配合 。 备 用 
电源 自动 投入 装置 的 动作 时 限 (第 一 时 限 ) 应 尽 可 能 缩短 ， 以 利于 电动 机 的 自 起 动 ， 但 应 
满足 以 下 要 求 : 

时 间 继 电 融 延 时 的 时 限 应 大 于 可 以 导致 低 电压 继 电 带 起 动 的 网 络 内 所 有 外 部 故障 相应 元 
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件 上 的 保护 最 长 时 限 ， 即 


1 证 


wt = Vv 
可 以 导致 低 电 压 继电器 起 动 的 网 络 内 所 有 外 部 故障 相应 元 件 上 的 保护 最 长 
时 限 ; 
六 一 一 裕 度 时 间 ， 取 0. 5s。 
备 自 投 装置 动作 时 限 (第 二 时 限 ) 应 可 靠 地 保证 断路 器 只 自 投 一 次 ， 为 此 要 求 第 二 时 
限 为 


式 中 tot. max 








to tor +t. 
式 中 zo 一 一 断路 器 的 全 部 合 曾 时 间 (包括 传动 装置 的 动作 时 间 ) ; 
i 一 一 裕 度 时 间 ， 取 0.2 ~0. 3s。 


第 二 节 ” 厂 用 电 切 换 





图 7-5 所 示 为 三 用 电 简 化 接线 图 。 发 电机 通过 变压器 T 向 系统 送 电 ， 厂 用 电 6kV 工段 
母线 M 由 高 压 厂 用 变压器 T 供电 ，QF, 处 于 合 疗 状态，QF, 处 于 断 开 状态 。6KYV 备用 段 母 























线 $ 处 于 带电 状态 ， 即 QF, 、QF, 、QF。 为 合 闸 状态 。 当 断路 系统 

器 QF, 因 故 跳闸 时 ，QF, 合 上 ， 备 用 电源 自动 投入 装置 动作 ， 

6kV 厂 用 电 由 备用 电源 供电 。 本 | 
对 大 型 发 电机 组 来 说 ，6kV I 段 母 线 上 一 般 有 较 多 的 高 压 5 

大 容量 电动 机 ， 这 些 电动 机 在 断 电 后 残 压 训 减 较 慢 ， 如 果 在 残 mn 

奈 较 高 而 备用 电源 自动 投入 装置 又 不 检 同 期 时 合 间 ， 则 容易 产 Ti ops 

生 很 大 的 冲击 电流 ， 对 电动 机 造成 严重 的 冲击 ， 甚 至 损坏 ， 同 备用 GV YS 

时 过 大 的 冲击 电流 可 能 使 备用 变压器 Ti 的 保护 动作 ， 使 得 厂 了 < 

用 电 切 换 失 败 。 如 果 等 到 残 压 衰减 到 较 小 值 后， 备用 电源 投入 

装置 再 动作 ， 则 由 于 断 电 时 间 过 长 ， 致 使 厂 用 机 械 不 能 正常 工 ap 

作 。 因 此 ， 一 般 的 备用 电源 自动 投入 装置 ， 难 以 满足 高 压 厂 用 oo 

电源 的 切换 。 Qs 











为 提高 厂 用 电 切 换 的 成 功率 ， 保 证 厂 用 电 的 可 靠 运 行 , 在 ”图 7-5 厂 用 电 简 化 接线 图 
正常 情况 下 ， 厂 用 电 应 采用 同期 切换 。 在 事故 情况 下 (QF, 断 
开 ) 实现 快速 切换 上 时， 备用 母线 电压 U 与 母线 M 的 残 压 以, 间 的 相位 差 小 于 设 定 值 时 ， 将 QF， 
合 曾 ， 当 入 iy 间 的 相位 差 超 过 设 定 值 时 ， 则 应 检测 同期 后 将 QF, 合 闸 ; 如 果 在 上 述 情况 下 
QF, 未 能 合 曾 ， 则 应 不 断 检测 残余 电压 i 的 大 小 ， 当 Ui 衰减 到 安全 值 时 ， 将 QF, 合 闸 。 

一 、 厂 用 电 快 速 切换 

厂 用 电 的 快速 切换 是 指 工作 电源 断路 器 跳闸 后 或 在 跳闸 过 程 中 ， 人 快速 将 备用 电源 合 闸 恢 
复 供 电 ， 使 负荷 失 电 时 间 很 得 。 实 现 厂 用 电 快 速 切换 的 前 提 条 件 为 : 


(1) 备用 电源 电压 UV 应 与 工作 电源 电压 同 相 位 。 例 如 在 图 7-5 中 ， 当 T, 和 了 采用 
YN，dll 联结 时 ， 高 压 厂 用 变压器 也 应 采用 D，d12 联结 。 
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(2) QF3 采用 快速 动作 的 断路 器 。 例 如 采用 真空 断路 器 ， 其 合 闸 时 间 约 为 50ms 左右 。 
若 断 路 器 动作 时 间 太 慢 ， 则 失去 快速 切换 的 意义 。 

在 图 7-5 所 示 厂 用 电 接 线 中 ， 当 因为 事故 QF, 跳闸 后 ， 快 速 切换 装置 会 迅速 检测 愉 和 
Viv 间 的 频率 差 和 相位 差 ， 当 二 者 均 在 设 定 范围 内 时 ， 立 即 发 出 合 闸 脉冲 ， 将 断路 器 QF, 合 
上 。 由 于 合 曾 时 频率 差 和 相位 差 不 大 ， 而 且 断 路 器 动作 快速 ， 所 以 合 曾 时 的 冲击 电流 和 冲击 
电压 均 在 安全 范围 内 。 通 常设 定 的 频率 差 为 1Hz， 相 位 差 为 30°。 

上 述 厂 用 电 的 快速 切换 ， 是 在 QF, 跳闸 后 才 发 出 QF, 的 合 曾 脉冲 ， 跳 曾 脉 冲 与 合 曾 脉 
冲 是 串联 发 出 的 ， 所 以 又 称 为 串联 切换 。 为 缩短 工作 母线 的 断 电 时 间 ，QF: 的 合 疗 脉冲 可 在 
QF, 跳闸 脉冲 发 出 之 后 、QF, 跳闸 之 前 发 出 ， 这 样 工作 母线 的 断 电 时 间 小 于 QF, 的 合 闸 时 
间 ， 冲 击 电 流 更 小 ， 这 种 切换 方式 又 称 为 同时 切换 。 在 同时 切换 中 ， 若 该 跳 疗 的 断路 器 QF， 
未 能 跳闸 ， 则 应 将 合 闸 的 断路 器 QF, 跳闸 。 

厂 用 电 的 快速 切换 是 在 无 闭锁 信号 的 情况 下 实现 的 ， 当 出 现下 列 情况 之 一 时 ， 快 速 切换 
装置 则 闭锁 

1) 工作 母线 电压 互感 器 隔离 开关 断 开 。 

2) QF, 和 QF, 同时 断 开 或 闭合 。 

3) 备用 电源 失 电 。 

4) 外 部 保护 动作 闭锁 。 如 工作 母线 发 生 故 障 其 差 动 保护 动作 时 。 

5) 装置 异常 。 


二 、 厂 用 电 捕 捉 同 期 切换 


在 图 7-5 中 ， 如 果 事 故 情况 下 厂 用 电 快 速 切换 未 能 成 功 ， 则 应 在 UV 与 Uy 第 一 次 相位 
重合 时 ， 将 断路 器 QF, 触 头 合 上 ， 这 种 切换 方式 称 为 三 用 电 捕 捉 同 期 切换 。 根 据 异 步 电 
动机 断 电 后 的 残 压 随时 间 变 化 的 情况 ， 当 捕捉 同期 切换 成 功 时 ， 工 作 母 线 残 余 电压 约 为 
65% ~70% 额定 电压 ， 有 利于 电动 机 的 起 动 ， 而 且 合 曾 所 产生 的 冲击 电流 和 冲击 电压 都 
最 小 。 

在 同期 捕捉 切换 中 ， 电 动机 无 外 加 励磁 且 无 外 加 原动力 ， 因 此 存在 较 大 电压 差 和 频率 差 ， 
但 只 要 在 相位 差 为 0° 附 近 一 定 范围 内 备用 电源 合 上 ， 电 动机 很 快 会 恢复 正常 异步 运行 。 

与 发 电机 的 同期 并 列 相 似 ， 同 期 捕捉 切换 方式 也 有 以 下 两 种 : 

(1) 恒定 越前 相 角 原理 : 其 设 定 的 参数 是 频率 差 和 越前 相位 差 ， 一 般 取 频率 差 为 4 ~ 
5Hz， 相 位 差 为 90°。 

(2) 恒定 越前 时 间 原 理 : 其 设 定 参数 为 频率 差 和 越前 时 间 ， 一 般 取 频率 差 仍 为 4 ~5Hz， 
越前 时 间 等 于 从 发 出 合 闸 脉 冲 到 上 断路 器 触 头 闭合 的 时 间 。 


三 、 厂 用 电 残 压 切 换 
残 压 切换 是 在 事故 情况 下 ， 当 Uy 衰减 到 20% ~40% 额定 电压 时 ， 将 断路 器 QF, 合 闸 ， 
实现 厂 用 电 切 换 。 一 般 当 捕捉 同期 切换 不 成 功 时 ， 便 转 和 人 三 用 电 残 压 切换 。 


残 压 切换 虽 可 保证 电动 机 安全 ， 但 停电 时 间 相 对 较 长 。 如 果 刚 好 在 必 与 Uy 反 相 时 合 
闸 ， 当 残余 电压 为 40% 额定 电压 时 ， 则 合 闸 所 产生 的 冲击 电压 Ui, 和 冲击 电流 总 分 别 为 
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1.4U\ xZ, 
AZ 
记 二 了 
Zn +Z， 

式 中 Z 2 变 压 需 的 阻抗 和 电动 机 组 的 起 动 阻抗 。 


四 、 失 压 起 动 切换 


失 压 起 动 切换 是 指 当 电力 系统 故障 导致 工作 母线 失 压 时 ， 切 换 装置 中 的 低 电 压 元 件 动 
作 ， 跳 开 图 7-5 中 的 断路 器 QF, ， 再 合 上 备用 电源 断路 天 QFs， 恢 复 对 工作 母线 的 供电 。 

失 压 起 动 切 换 相当 于 备用 电源 自动 投入 装置 中 的 低 电压 起 动 ， 因 此 其 设 定 的 参数 是 低 电 
压 元 件 的 动作 电压 和 失 压 延 时 ， 低 电压 元 件 的 动作 电压 一 般 取 40% 的 额定 电压 ， 动 作 延 时 
相当 于 备用 电源 自动 投入 装置 的 动作 时 间 。 失 压 起 动 切换 可 看 作 是 残 压 切换 的 后 备 ， 又 称 为 
长 延 时 切换 。 残 压 切 换 和 失 压 起 动 切 换 ， 会 导致 工作 母线 失 电 时 间 长 ， 造 成 电动 机 起 动 
困难 。 

在 高 压 大 容量 电动 机 的 三 用 电 事 故 切 换 中 ， 快 速 切换 可 大 大 缩短 三 用 工作 母线 失 电 时 
间 ， 一 般 失 电 时 间 在 100ms 以 内 ， 基 本 可 保证 广 用 电 的 正常 运行 ; 当 快 速 切换 不 成 功 转 为 
同期 捕捉 切换 时 ， 厂 用 工作 母线 失 电 时 间 约 为 0.4 ~0. 6s; 如 果 同 期 捕捉 切换 没有 成 功 ， 当 
采用 残 压 切换 成 功 时 ， 厂 用 工作 母线 失 电 时 间 约 为 1 ~2s。 

在 有 些 情况 下 ， 快 速 切换 过 程 中 不 检测 频率 差 和 相位 差 ， 当 图 7-5 中 的 QF, 跳闸 后 ， 立 
即 对 QF, 进行 合 闸 ， 同 样 可 以 实现 广 用 电 的 快速 切换 。 此 时 ， 因 不 检测 相位 差 的 大 小 就 立 
即 进行 快速 切换 ， 所 以 有 可 能 引起 较 大 的 冲击 电流 ， 当 备用 变压器 的 电流 速 断 保护 动作 时 间 
为 0s 时 , 一旦 冲击 电流 达到 电流 速 断 保护 的 动作 值 ， 电 流速 断 保护 就 可 能 发 生 误 动 作 。 为 
避免 这 种 情况 ， 电 流速 断 保护 需要 设置 100 ~200ms 的 动作 时 间 。 


第 三 节 ”自动 解 列 装置 


从 安全 和 经 济 方面 考虑 ， 在 正常 情况 下 电力 系统 实行 并 联运 行 是 有 利 的 ， 所 以 各 地 区 之 
间 、 国 家 之 间 的 电力 系统 根据 互利 原则 ， 一 般 都 实行 并 网 运行 。 但 并 列 运行 的 电力 系统 如 果 
稳定 裕 度 不 够 ， 在 受到 扰动 后 系统 的 某 一 部 分 将 可 能 与 主 系统 失去 同步 ， 发 生 失 步 振荡 。 系 
统 在 失 步 振荡 过 程 中 ， 某 些 地 区 尤其 是 振荡 中 心 附近 的 电压 、 频 率 将 大 幅度 变化 ， 对 用 电 负 
荷 及 发 电机 组 的 安全 威胁 很 大 ， 甚 至 可 能 引起 大 面积 停电 事故 。 因 此 ， 为 避免 事故 扩大 并 把 
事故 控制 在 有 限 范 围 内 ， 有 时 被 迫 采 用 解 列 方法 ， 即 在 事先 安排 的 解 列 点 上 将 电网 解 列 为 两 
个 部 分 ， 等 事故 处 理 之 后 再 作 并 网 操作 使 电力 系统 恢复 并 联运 行 。 

一 、 厂 用 电 系 统 解 列 的 应 用 

当 系 统 出 现 严重 的 功率 缺额 时 ， 将 引起 系统 频率 大 幅度 下 降 。 系 统 频率 过 低 时 ， 会 引起 
厂 用 电动 机 输出 功率 下 降 ， 威胁 电厂 本 身 电能 生产 的 安全 。 而 厂 用 电动 机 输出 功率 减 小 是 形 
成 系统 “频率 表 溃 ”的 主要 原因 。 因 此 ， 如 能 使 广 用 电 系 统 供电 频率 维持 在 额定 值 附 近 运 
行 ， 则 可 避免 系统 事故 的 进一步 恶化 。 
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在 电力 系统 中 ， 某 些 电厂 的 厂 用 电 系统 如 果 具 备 独立 供电 的 条 件 ， 那 么 在 安排 发 电厂 的 
运行 方式 时 就 可 以 考虑 厂 用 电 系统 与 系统 解 系统 
列 运行 的 可 能 性 ， 以 确保 发 电厂 自身 的 安全 
运行 。 图 7-6 所 示 为 厂 用 电 系统 与 系统 解 列 
示意 图 ,正常 运 行 时 ， 电 厂 厂 用 电 由 母线 人 小 
T 
3 ## 4 箭 











I 、I 供 电 ， 并 经 变压器 T 与 系统 相连 ， 
1*、2* 机 组 的 容量 与 全 厂 厂 用 电功率 基本 平 
衡 。 当 因 事故 系统 频率 大 幅度 下 降 时 ,， 断 开 [一 MN% I 
断路 器 QF, 使 三 用 电 系 统 与 电力 系统 解 列 ， ~ I 
这 时 厂 用 电 系 统 由 本 厂 的 1*、2* 机 组 单独 供 i 广 用 电 
1# 2# 

















电 ， 不 受 系统 低频 率 的 影响 ， 从 而 提高 了 电 
厂 运行 的 可 靠 性 ， 有 利于 整个 电力 系统 的 安 
全 运行 。 

二 、 系 统 解 列 的 应 用 


在 电力 系统 并 网 运行 中 ， 各 区 域 电力 系统 间 经 联络 线路 相连 ， 系 统 容量 越 大 ， 稳 定 裕 度 
越 大 ， 承 受 功率 缺额 的 能 力 越 强 ， 并 网 运行 的 优点 也 就 越 明 显 。 但 在 某 些 情况 下 ， 当 存在 约 
束 条 件 时 ， 其 优势 可 能 会 受到 一 定 的 限制 。 如 图 7-7 所 示 的 电力 系统 ， 正 常情 况 下 系统 A 向 
系统 B 输送 的 有 功 功 率 为 P,,， 输 电线 路 AB 的 

极限 输送 功率 为 Pusw。 设 系统 B 由 于 事故 发 生 | Ga 
了 严重 的 功率 缺额 ， 引 起 整个 系统 频率 的 下 降 ， 

这 时 A 系统 虽 具 备 足够 的 备用 容量 ， 但 由 于 受 图 7-7 电力 系统 并 列 运行 示意 图 

到 Pw 的 限制 而 不 能 发 挥 其 支援 作用 ， 这 时 如 果 频 率 下 降 严 重 ， 也 将 威胁 系统 A 的 安全 运 
行 。 因此， 为 了 控制 事故 范围 ， 使 其 不 致 涉及 邻近 区 域 ， 两 系统 不 得 不 解 列 运行 。 

在 实行 解 列 操作 时 ， 必 须 注 意 功 率 平 衡 问 题 。 解 列 点 的 选择 ， 应 尽量 使 解 列 后 本 系统 的 
发 电量 既 能 满足 本 系统 用 户 负荷 的 需要 ， 又 不 致 造成 发 电功率 的 过 剩 。 如 图 7-6 所 示 情 况 ， 
1*、2* 机 组 的 容量 与 其 厂 用 电 负 蓓 基本 平衡 ， 因 此 选择 QF, 为 解 列 点 。 在 图 7-7 中 ， 如 在 联 
络 线 处 解 列 ， 解 列 后 将 使 系统 B 又 损失 了 功率 P,,， 导 致 事故 更 为 严重 ， 不 利于 系统 运行 ， 
因此 最 好 在 其 他 合适 的 地 点 解 列 。 解 列 点 的 选择 应 考虑 以 下 原则 

1) 尽量 保持 解 列 后 各 分 系统 的 功率 平衡 ， 以 防止 频率 、 电 压 的 急剧 变化 ， 因 此 解 列 点 
要 尽量 选择 在 有 功 功率 、 无 功 功率 分 点 上 或 交接 功率 最 小 处 。 在 运行 中 ， 根 据 潮流 变化 情况 
进行 调整 。 例 如 在 图 7-7 所 示 系 统 中 ， 解 列 后 A 系统 应 继续 承担 B 系统 的 一 部 分 功率 。 

2) 解 列 装置 要 操作 方便 、 易 于 恢复 且 具 有 较 好 的 远 动 、 通 信条 件 。 

解 列 点 选择 好 后 ， 对 解 列 条 件 应 进行 周密 的 分 析 ， 因 为 这 是 构成 控制 装置 逻辑 判断 的 依 
据 。 如 在 图 7-6 所 示 的 发 电厂 厂 用 电解 列 的 情况 中 ， 装 置 动作 的 判 据 是 系统 频率 的 数值 ， 
即 当 系统 频率 低 于 整定 值 人 .时 ， 解 列 装置 就 起 动 使 断路 器 QF, 跳 亲 ， 如 图 7-8 所 示 。 如 果 
还 有 其 他 条 件 ， 则 将 其 相应 信号 接 入 ， 构 成 所 需要 的 控制 泌 辑 。 

在 图 7-7 所 示 的 系统 解 列 的 例子 中 ， 若 系统 B 发 生 事故 ， 系 统 频率 上 下降 ， 则 Ps 增 
加 。 这 时 为 了 保证 A 系统 的 安全 运行 ,需要 进行 解 列 操作 。 但 是 ， 如 果 是 系统 A 发 生 故 障 ， 


图 7-6 电厂 厂 用 电 系 统 解 列 示 意图 
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联络 线路 被 切除 ， 致 使 系统 B 的 频率 下 降 ， 这 种 情况 下 就 没 必 要 进行 上 述 解 列 操作 。 所 以 
在 图 7-9 所 示 的 系统 自动 解 列 装置 的 控制 逻辑 中 ， 除 了 接 和 频率 信号 外 ， 还 需 接 人 Ps 的 数 
值 和 方向 等 信号 。 











图 7-8 三 用 电 系 统 自动 解 列 逻 辑 图 7-9 两 并 列 系统 自动 解 列 逻辑 
三 、 自 动 切 机 与 电气 制 动 


在 电力 系统 中 ， 大 型 水 电站 或 坑口 电厂 一 般 都 远离 负荷 中 心 ， 经 输电 线路 向 受 端 电网 远 
距离 送 电 ， 如 图 7-10 所 示 。 

设 双 回 输电 线路 输送 的 功率 P, 较 大 ， 当 其 中 一 回 线路 发 生 三 相 短路 故障 时 ， 继 电 保 护 
正确 动作 ， 故 障 线路 被 切除 ， 但 由 于 输送 功率 


Pa 站 

PP, 已 超出 一 回 线路 运行 时 的 稳定 极限 功率 ， 合 
电厂 A 功率 过 剩 ， 如 果 不 迅 速 减少 输送 功率 ， 二 
则 会 导致 系统 稳定 破坏 。 然 而 由 于 发 电机 调 速 系 
统 的 执行 部 件 及 自动 励磁 控制 系统 固有 的 惯性 ， 
使 它们 来 不 及 迅速 作出 反应 ， 故 障 期 间 的 过 剩 功率 将 导致 发 电机 组 加 速 ， 发 电机 电压 短 时 间 
内 迅速 上 升 ， 不 仅 对 定子 绕组 的 绝缘 产生 威胁 ， 而 且 会 使 系统 失去 稳定 。 为 此 ， 可 采取 以 下 
两 项 紧急 操作 措施 ; 

1) 迅速 切除 部 分 机 组 ， 以 减少 输电 线路 的 传输 功率 。 

2) 电气 制 动 。 其 实施 方案 是 在 发 电机 端 闭 设 足够 容量 的 并 联 电阻 ， 正 常 运行 时 这 些 电 
阻 与 电网 断 开 ， 不 投入 运行 ， 当 发 生 故 障 需 要 减少 发 电机 的 输出 功率 时 ， 自 动 控制 装置 就 迅 
速 投入 相应 数量 的 电阻 。 





























图 7-10 ”自动 切 机 系统 示意 医 











第 四 节 ”故障 录 波 装置 


为 分 析 继 电 保护 事故 和 继 电 保护 及 安全 自动 装置 在 事故 过 程 中 的 动作 过 程 ， 以 及 迅速 判 
定 故 障 点 的 位 置 ， 在 主要 发 电厂 、220kV 及 以 上 变 电 所 和 110kV 重要 变 电 所 应 装 设 专用 的 故 
障 录 波 装置 。 


一 、 故 障 录 波 装置 的 作用 


(1) 为 正确 分 析 事故 原因 、 及 时 处 理事 故 提 供 重 要 依据 。 装 置 所 录 故 障 过 程 波形 图 和 
有 关 数 据 ， 可 以 准确 反应 故障 类 型 、 相 别 、 事 故 电流 和 电压 、 断 路 带 的 跳 合 闸 时 间 及 重合 闸 
动作 情况 等 ， 从 而 为 分 析 事 故 原因 、 研 究 有 效 对 策 和 及 时 处 理事 故 提 供 可 靠 的 依据 。 

(2) 根据 录取 的 波形 和 数据 ， 可 以 准确 评价 继 电 保护 及 自动 装置 动作 的 正确 性 。 

(3) 根据 录取 的 波形 图 和 数据 ， 结 合 短路 电流 计算 结果 ， 可 以 较 准 确 地 判断 故障 点 的 
范围 ， 便 于 寻找 故障 点 ， 加 速 处 理事 故 进程 ， 减 轻 巡 线 人 员 的 工作 强度 。 
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(4) 分 析 研究 振荡 规律 ， 为 继 电 保护 和 安全 自动 装置 参数 整定 提供 依据 。 系 统 发 生 振 
荡 时 ， 从 振荡 发 生 、 失 步 、 再 同步 过 程 以 及 振荡 周期 、 电 流 和 电压 特征 的 电气 量 信息 全 部 记 
录 下 来 ， 因 此 有 关 振 荡 的 参数 可 方便 获取 。 

(5) 借助 录 波 装置 ， 可 实测 系统 在 异常 情况 下 的 有 关 参 数 ， 以 便 提 高 运行 水 平 。 


二 、 故 障 录 波 装置 的 特点 


微机 型 故障 录 波 装置 在 原理 和 结构 上 与 一 般 的 数据 采集 系统 基本 相同 ， 包 括 交 流 电 流 、 
电压 的 变换 、AZD 转换 、 数 据 采 集 和 处 理 、 打 印 输出 等 环节 。 其 特点 有 如 下 几 个 方面 : 

1. 记录 量 

故障 录 波 装置 的 记录 量 有 模拟 量 和 开关 量 两 大 类 。 当 系统 连续 发 生 大 扰动 时 ， 应 能 无 遗 
漏 地 记录 每 次 系统 扰动 发 生 后 的 全 过 程 数 据 。 

记录 的 模拟 量 包括 : 输电 线路 的 三 相 电 流 和 零 序 电流 (包括 旁 路 断路 器 带 线路 时 ) ; 高 
频 保 护 的 高 频 信号 ; 母线 电压 的 三 个 相 电 压 和 零 序 电压 ; 主 变压器 的 三 相 电 流 和 零 序 电流 ; 
发 电机 机 端 和 中 性 点 三 相 电 流 ， 发 电机 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 发 电机 励磁 电压 和 励磁 电流 ， 
发 电机 零 序 电压 ， 发 电机 负 序 电压 和 负 序 电流 ， 发 电机 三 相 电压 ， 发 电机 频率 等 。 

记录 的 开关 量 包 括 : 输电 线路 的 A 相 跳 闸 、B 相 跳 闸 、C 相 跳 闸 、 三 相 跳 闸 信和 号; 线路 
两 套 保护 的 A 相 动作 、B 相 动作 、C 相 动 作 、 三 相 动作 、 重 合 闸 动作 信号 ; 线路 纵 联 保护 接 
收 和 输出 信号 ; 母 联 断 路 器 跳闸 信号 ; 母线 差 动 保护 动作 、 充 电 保 护 动作 、 失 灵 保 护 动作 信 
号 ; 远 跳 信号 ; 主 变压器 保护 动作 信和 叶 ; 发 电机 主 汽 门 动作 、 灭 磁 开关 动作 信号 以 及 各 种 保 
护 及 安全 自动 装置 动作 信和 号 。 

故障 录 波 装置 分 为 变 电 所 故障 录 波 装置 和 发 电机 -变压器 故障 录 波 装置 。220kV 变 电 所 
故障 录 波 装置 ， 应 考虑 8 条 线路 、2 台 主 变压器 、2 条 母线 的 记录 量 ; 500kV 变 电 所 故障 录 
波 装置 ， 应 考虑 6 条 线路 、2 台 主 变压器 及 其 条 母线 的 记录 量 。 发 电机 - 变 压 句 故障 录 波 装 
置 ， 应 考虑 发 电机 、 主 变 压 需 、 励 磁 变 压 品 、 高 压 广 用 变压器 、 起 劲 /备用 变 压 需 的 记录 量 。 

变 电 所 故障 录 波 装置 ， 模 拟 量 记录 通道 一 般 取 60 路 ， 高 频 量 记录 通道 8 路 ， 开 关 量 记 
录 通 道 128 路 。 发 电机 -变压器 故障 录 波 装置 ， 模 拟 量 通 道 一 般 取 64/96 路 ， 开 关 量 记录 通 
道 为 64/128/192 路 。 

2. 数据 的 记录 时 间 和 采样 速率 

为 便于 分 析 ， 应 将 系统 在 大 扰动 前 、 扰 动 过 程 中 及 扰动 平息 后 整个 过 程 的 数据 完整 清晰 
地 记录 下 来 ， 同 时 为 减少 数据 存储 容量 ， 模 拟 量 采集 方式 如 图 7-11 所 示 。 

(1) A 时 段 记录 系统 大 扰动 前 的 状态 数据 ， 输 出 原始 记录 波形 及 有 效 值 ， 记 录 时 间 不 
小 于 0. 04s， 采 样 频率 为 10000Hz。 

(2) B 时 段 记 录 系 统 大 扰动 后 初期 的 状态 数据 ， 可 直接 输出 原始 记录 波形 ， 可 观察 到 5 
次 谐 波 ， 同 时 也 可 输出 每 一 工 频 周期 的 工 频 有 效 值 及 直流 分 量 值 ， 记 录 时 间 不 小 于 0. 1s， 
采样 频率 为 10000Hz。 

(3) C 时 段 记 录 系 统 大 扰动 后 中 期 状态 数 A B C D 
据 ， 可 输出 原始 记录 波形 和 连续 工 频 有 效 值 ， 
记录 时 间 不 小 于 2s， 采 样 频率 不 低 于 2000Hz。 系统 大 扰动 开始 时 刻 

(4) D 时段 记录 系统 大 扰动 后 长 期 过 程 图 7-11 模拟 量 采 集 时 段 顺序 
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数据 ， 每 0. 1s 记录 一 个 工 频 有 效 值 ， 记 录 时 间 一 般 取 600s。 当 出 现 振 荡 、 长 期 低 电压 、 低 
频 等 工 况 时 ， 可 持续 记录 ， 也 可 加 长 C 时 段 、 减 少 D 时 段 时 间 。 

对 于 记录 的 开关 量 ， 要 求 分 辩 率 不 大 于 lms。 

3. 起 动 录 波 方式 

故障 录 波 装置 一 经 起 动 ， 就 将 接 入 的 记录 量 按 前 述 方式 全 部 记录 下 来 。 其 起 动 方式 有 人 
工 起 动 、 开 关 量 起 动 、 模 拟 量 起 动 三 种 。 

人 工 起 动 包括 就 地 手动 起 动 和 远方 起 动 。 远 方 起 动 也 称 为 遥控 起 动 ， 是 上 级 调度 部 门 通 
过 远 动 通道 命令 起 动 。 

开关 量 起 动 可 设 定 为 变 位 起 动 、 开 起 动 、 闭 起 动 或 不 起 动 。 开 关 量 起 动 方式 设 定 后 ， 条 
件 满足 故障 录 波 装置 就 起 动 。 

模拟 量 起 动 有 模拟 量 越 限 、 突 变 起 动 。 变 电 所 故障 录 波 装置 的 模拟 量 起 动 包括 : 电流 和 
电压 量 越 限 起 动 、 突 变 起 动 ; 负 序 量 越 限 起 动 、 突 变 起 动 ; 零 序 量 越 限 起 动 、 突 变 起 动 。 在 
发 电机 -变压器 故障 录 波 装置 中 ， 除 上 述 起 动量 外 ， 还 有 直流 量 越 限 起 动 、 突 变量 起 动 和 机 
组 专项 起 动 。 机 组 专项 起 动 有 逆 功 率 起 动 、 过 励磁 起 动 、95% 定子 绕组 接地 起 动 、 三 次 谐 波 
电压 起 动 、 负 序 增 量 方向 起 动 、 发 电机 欠 励 失 磁 起 动 、 频 率 越 限 起 动 和 机 组 振荡 起 动 。 

故障 录 波 装置 一 经 起 动 ， 便 按 图 7-11 中 A 一 B 一 C 一 D 顺序 记录 输入 量 ， 若 在 记录 过 程 
中 ， 有 新 的 起 动量 动作 ， 则 重新 按 A 一 B 一 C 一 D 顺序 记录 。 

当 所 有 起 动量 全 部 复归 或 末次 记录 时 间 达 到 规定 时 间 ， 故 障 记录 装置 自动 终止 记录 。 

4. 存储 容量 和 记录 数据 输出 方式 

故障 录 波 装置 的 存储 容量 应 足够 大 ， 当 系统 发 生 大 扰动 时 ， 应 能 无 遗漏 地 记录 每 次 系统 
大 扰动 后 的 全 过 程 数据 。 因 此 ， 记 录 数 据 应 自动 保存 于 主机 模块 和 监控 管理 模块 的 硬盘 中 ， 
存储 容量 仅 受 硬盘 容量 的 限制 。 

故障 录 波 装置 应 能 接受 监控 计算 机 、 分 析 中 心 主机 和 就 地 人 机 接口 设备 命令 ,快速 、 安 
全 、 可 靠 地 输出 记录 数据 ; 数据 可 以 通过 以 太 网 、MODEM 通信 输出; 另 可 使 用 USB 移动 存 
储 介质 。 传 送 的 格式 符合 IEC870 一 5 一 103 标准 规约 ， 实 现 故障 回放 功能 。 

记录 数据 还 可 打印 输出 。 

5，GPS 对 时 功能 

故障 录 波 装置 记录 的 数据 应 有 时 标 ， 由 装置 内 部 时 钟 提 供 。 为 满足 全 网 故障 录 波 装置 同 
步 化 的 要 求 ， 全 网 的 故障 录 波 装置 应 有 统一 的 时 标 ， 因 此 故障 录 波 装置 应 能 接收 外 部 同步 的 
时 钟 信号 进行 同步 。 全 网 故障 录 波 系统 的 误差 应 不 大 于 lms， 装 置 内 部 时 钟 24h 误差 应 不 大 
于 土 5s。 

6. 关于 分 析 软 件 

故障 录 波 装置 应 具有 分 析 软 件 ， 主 要 用 于 实现 故障 记录 装置 的 记录 参数 设置 和 起 动 值 整 
定 ; 标明 起 动 时 间 、 故 障 发 生 的 时 刻 、 标 注 故 障 性 质 ; 记录 波形 的 编辑 、 分 析 ; 序 电 压 / 电 
流 分 析 ; 谐 波 分 析 ; 故障 测 距 ; 输出 故障 报告 和 录 波 分 析 报 告 等 。 

此 外 ， 故 障 录 波 装置 对 输入 模拟 量 应 有 足够 的 线性 工作 范围 ， 对 交流 输入 电流 应 有 
(0.1 ~20) 六 线性 工作 范围 ， 其 中 到 为 电流 互感 器 二 次 额定 电流 (1A 或 5A); 对 交流 输入 
电压 应 有 (0.01 ~2) UN 线性 工作 范围 。 
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三 、 故 障 录 波 装置 的 构成 


图 7-12 为 故障 录 波 装置 的 结构 框图 。 由 模拟 量变 换 模块 、 开 关 量 隔离 模块 、 记 录 主 机 
模块 、 监 控 管 理 系统 模块 组 成 ， 故 障 记录 与 分 析 多 CPU 为 并 行 处 理 的 分 布 式 主 从 结构 。 





























记录 主机 模块 
监控 管理 模块 
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DSP 采集 板 DSP 采集 板 信和 号 板 














模拟 量 开关 量 | .… | 模拟 量 开关 量 
变换 模块 | | 隔离 模块 | ”| 变换 模块 | | 隔离 模块 








图 7-12 故障 录 波 装置 结构 框图 





主机 模块 数据 采集 采用 高 速 数据 处 理 的 DSP 及 高 分 辩 率 的 A/D 转换 器 。 多 CPU 之 间 采 
用 双 口 RAM、 工 业 总 线 交 换 记 录 数 据 ， 使 大 容量 数据 流 交 换 不 会 有 瓶 希 问题 ， 从 而 不 会 造 


成 数据 丢失 。 


监控 管理 模块 通过 内 部 总 线 与 记录 主机 模块 交换 数据 ， 完 成 监控 、 通 信 、 管 理 、 波 形 分 
析 及 记录 数据 的 备份 存储 。 因 此 图 7-12 所 示 的 故障 录 波 装置 无 需 再 配 后 台 机 ， 避 免 了 后 台 
机 或 网 络 不 稳定 带 来 的 使 故障 录 波 装置 不 能 正常 工作 的 现象 。 


复习 思考 题 


7-1 对 备用 电源 自动 投入 装置 的 要 求 有 哪些 ? 
动 投 入 装置 的 动作 时 间 的 整定 原则 。 


7-2 简 述 备用 电源 自 




















7-3 在 


7-5 ”分析 并 说 明 厂 用 











用 电 事 故 的 快速 切换 中 ,什么 是 快速 切换 、 捕 捉 同 期 切换 、 残 压 切 换 ? 
7-4 ”快速 切换 、 捕 捉 同 期 切换 、 残 压 切 换 的 切换 条 件 是 什么 ? 




















有 为 何 要 采用 快速 切换 、 捕 捉 同 期 切换 ? 




















7-6 在 三 用 电 和 系统 解 列 装置 中 ， 解 列 点 的 选择 应 考虑 哪些 原则 ? 
7-7 什么 是 自动 切 机 


7-8 简 述 故障 录 波 装置 的 作 











与 电气 得 









































动 ? 它们 的 作用 是 什么 ? 





j 及 其 模拟 量 采 集 方式 。 
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